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Da die Reptilienlunge hinsichtlich ihres feineren Baues bisher noch 
nicht sehr eingehend untersucht worden ist, und gute Abbildungen von 
ihrem geweblichen Aufbau sehr spiarlich sind oder von manchen Teilen 
iiberhaupt fehlen, unternahm ich es auf Veranlassung von. Herrn Prof. 
 W. J. Scumrpt, die Reptilienlunge zum Gegenstand einer eindringenden 
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Untersuchung zu machen, um so unserer Kenntnis der Histologie der 
Reptilienlunge wenigstens den Grad der Vollkommenheit zu geben, den 
die Morphologie, besonders durch die Arbeiten Mrnanis, die ebenfalls im 
GieBener Zoologischen Institut ausgefiihrt wurden, erreicht hat. Aber 
ebenso wie frither Mranr (1894 und 1897) nicht mehr grundlegend 
Neues iiber die Morphologie der Reptilienlunge bringen konnte, sondern 
seine Aufmerksamkeit auf feinere Ziige im Aufbau richten muBte, so 
galt es auch bei mir, Einzelheiten an groSerem Material, als es seither 
benutzt worden war, genauer zu prifen. Dem respiratorischen Epithel 
der Lunge wurde dabei die gré&te Aufmerksamkeit geschenkt, da tuber 
seine Beschaffenheit widersprechende Beschreibungen vorlagen. 

Zum besseren Verstandnis der histologischen Verhaltnisse wird ein 
Abschnitt iiber die Morphologie des Atmungsorgans vorausgehen, indem 
ich mich besonders an die Arbeiten MImANis, dessen gesamtes einschla- 
giges Material (Semperpraparate) mir zur Verfiigung stand, anschlieBe. 


Material und Methoden. 

Fiir die Untersuchung des Atmungsorgans verwandte ich folgende 
Reptilien: 1. Schildkroten: Chelydra serpentina L., Emys orbicularis L., 
Chrysemys scripta elegans W1ED., Clemmys leprosa Scuw., Testudo graeca 
L., Testudo elegans ScHOEPFF, Emyda granosa ScHoEprr, T'rionyx ferox 
SCHNEIDER, Caretta caretta L., Dermochelys coriacea L. (von den beiden 
letzten Arten standen mir reife Embryonen zur Verfiigung) ; 2. Hidechsen : 
Lacerta muralis Laur., Tarentola mauritanica L., Anguis fragilis L., 
Ophisaurus apus Pauu.; 3. Schlangen: Tropidonotus natrix Born, Tarbo- 
phis vivax FLEISCHMANN, Vipera ammodytes Dum. & Bipr. 

Als Fixierungsmittel fiir das Atmungsorgan bewahrte sich die ZEN- 
KERsche Flissigkeit. Um aber manche besonderen Strukturen zu er- 
 halten, wurde auch mit 10%igem Formol und mit FLemmunascher Fliis- 
sigkeit fixiert. Es ist selbstverstindlich, daB iiberlebendes Gewebe 
untersucht wurde. 

Die zur Darstellung der verschiedenen Einzelheiten angewendeten 
Farbstoffe und Farbeverfahren weichen meist nicht von den allgemein 
iiblichen ab. Ubersichtspraparate wurden mit Hamalaun und Eosin ge- 
farbt, Zellgrenzen mit Hisenhimatoxylin oder mit Silbernitrat (siehe 
unten) dargestellt, Bindegewebe durch die Mattorysche Farbung her- 
vorgehoben, elastische Elemente durch Resorcinfuchsin oder auch durch 
saures Orcein sichtbar gemacht. 

Fir die Versilberung des respiratorischen Epithels wird gewohnlich an- 
gegeben, die Lunge mit einer ungefahr 1/.%igen Silbernitratlésung zu in- 
jizieren und dann nach langerer Einwirkung und Auswaschen in destil- 
liertem Wasser im Licht zu reduzieren. Die auf diese Weise herge- 
stellten Praparate sind aber zumeist unschén, da sich das Silber nicht 
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nur auf den Kittlinien absetzt, sondern auch noch anderweitige sehr 
storende Niederschlige bildet. Bedeutend reinere, iibersichtlichere 
Praparate habe ich erhalten, wenn erst das in Formol fixierte Organ 
versilbert wurde, und zwar nach der Methode von BIELscHowsky fiir 
die Darstellung der Nervenfasern. So gewinnt man Praparate, in denen 
auBer der Darstellung der Kittlinien des Epithels auch die sehr er- 
wunschte Farbung der Kerne erfolgt ist. — Fiir die Untersuchung des 
Epithels ist es allgemein iiblich, gefarbte flachenhafte Lungenstiickchen 
in Kanadabalsam eingeschlossen zu verwenden. Ich machte aber von 
dem Verfahren, Totalpraparate zu untersuchen, auch bei anderen Ge- 
legenheiten Gebrauch, stets namlich, wenn es sich darum handelte, 
irgendwelche Strukturen auf eine gréBere Strecke zu verfolgen (elastische 
Fasern, Muskelbalken u.a.). Selbst fiir die feinsten histologischen Stu- 
dien mit den stairksten Objektiven eignen sich die Flachenpraparate. 


B. Morphologie der Luftréhre und Lunge. 
Das Atmungsorgan der Reptilien gliedert sich wie das aller hdheren 
Wirbeltiere in Luftréhre und Lunge. Die Luftréhre, die die Verbindung 
der Lunge mit der Mundhohle herstellt, 1la8t wieder einzelne Abschnitte 
unterscheiden: den am Anfang der Luftréhre gelegenen Kehlkopf (La- 
rynx), der das Atmungsorgan gegen die Mundhéhle abschlieBen kann; 
die eigentliche unpaare Luftroéhre (Trachea) und die paarigen Luftréhren- 
aste (Bronchien), die von der Luftréhre nach den beiden Lungen fiihren. 
Die GréBe der einzelnen Teile ist sehr verschieden. So sind bei man- 
chen Lacertiliern die Bronchien verschwindend klein; ebensolche Ver- 
haltnisse liegen bei vielen Schlangen vor, so da die Trachea unmittelbar 
in die Lunge miindet, wobei noch zu beachten ist, daB gerade in diesem 
letzteren Falle keine scharfe Grenze zu ziehen ist zwischen der Lunge 
und der Trachea, da bei den Schlangen die Luftréhre nicht, wie gewohn- 
lich bei den Reptilien, in einer kreisférmigen Offnung, sondern in einer 
langeren Rinne in die Lunge einmiindet. (Fiir eine vergleichende Be- 
- trachtung der Luftréhre siehe H. Marcus 1927). Die Langenverhalt- 
nisse der Trachea und der Bronchien wechseln auch bei den Schild- 
kréten. Testudo graeca besitzt eine kurze Trachea und lange Bronchien, 
so daB die Verzweigungsstelle schon sehr weit vorn am Hals, kurz hinter 
dem Kehlkopf liegt; bei Hmys orbicularis dagegen findet sich die Bifurka- 

tion innerhalb der Leibeshohle und so ist die Trachea linger als die Bron- 
chien. 

Alle Teile der Luftréhre besitzen ein Knorpelgeriist, auf dessen Mor- 
phologie wir hier nicht eingehen kénnen. Hinzelheiten tiber die Form 
und die Lage der Kehlkopf- und Trachealknorpel bringen die Arbeiten 
von HenueE (1839), C. K. Horrmann (1890), Mmanr (1894 und 1897), 


SIEBENROCK (1899 und 1900), Ocusur (1914), H. Marcus (1927). 
i® 
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Die Lungen liegen als zwei Sacke in der Leibeshéhle des Tieres, dorsal 
von allen inneren Organen. Sie sind bei allen Reptilien paarig entwickelt, 
wenn auch die paarige Ausbildung bei der Mehrzahl der Schlangen und 
unter den Lacertiliern bei den Amphisbaniden dadurch verwischt ist, 
daB eine Lunge bis zu einem winzigen Anhangsel reduziert wurde. Zwi- 
schen den beiden extremen Entwicklungszustiinden der Lungen finden . 
sich alle Ubergiinge; so besitzt z. B. die rechte Lunge der Boiden noch 
drei Viertel der Liinge der linken. Die Abhangigkeit der LungengroBe von 
der Gestalt des Tieres werden uns besonders manche Saurier zeigen, die 
iibrigens meist, ebensowie die Schildkréten, gleich grofSe Lungen besitzen. 

Von der Gestalt des Tieres hangt unmittelbar die Form der Lunge 
ab; Hidechsen haben ovale, eiférmige Lungen. Bei Lacertiliern mit lang- 
gestrecktem Korper, wie z. B. Ewmeces algeriensis, nimmt auch das At- 
mungsorgan eine langliche Form an und schlieBlich besitzen die Arten, 
die einen schlangenformigen Kérper aufweisen (z. B. Anguis fragilis) 
wie die Schlangen, eine langgestreckte Lunge. Gleichzeitig mit der 
Streckung der Lungen macht sich eine Reduktion bemerkbar, die aber 
nicht so ausgepragt ist wie bei den Schlangen. Die Verkirzung einer 
Lunge ist ebenfalls durch die Gestalt des Tieres bedingt, insofern, als 
ein schmaler Koérper nicht Raum bietet fiir zwei nebeneinanderliegende 
Lungen. Ein Ausgleich fiir diesen Verlust an Atemflache wird einerseits 
wieder erreicht, wenn sich das normal ausgebildete Organ bedeutend 
in die Lange streckt, andererseits aber auch dadurch, daf sich vor der 
voll entwickelten Lunge ein neues Atmungsorgan anlegt, indem sich die 
Trachea zu einer komplizierten Rinne ausstiilpt (WERNER 1912). Ein 
solehes Verhalten zeigt z. B. Vipera ammodytes, die Sandviper, bei wel- 
cher sich eine Lunge, die in ihrer ganzen Lange mit der Trachea in Ver- 
bindung steht, entwickelt hat. Eine derartige Bildung bezeichnet WERNER 
als Tracheallunge; er stellte dieses zum Ausgleich der durch die Riick- 
bildung der einen Lunge verlorenen Atemfliche dienende Organ in den 
verschiedensten Familien der Schlangen fest. 

Die gréBte Ausdehnung der Lungen zeigen unter den Reptilien die 
Schildkréten. Die Atmungsorgane erstrecken sich namlich bei ihnen 
vom Schultergiirtel bis zum Beckengiirtel, ja oft sogar noch dariiber 
hinaus (MILANnt 1897). Sie liegen dem Carapax dicht an und ihre dor- 
sale Flache ist dementsprechend gewélbt. Da die mediale und die ven- 
trale Flache eben sind und aufeinander senkrecht stehen, zeigt die Lunge 
der Schildkroten meist einen dreieckigen Querschnitt. — Da® das At- 
mungsorgan durch seine Lage — es liegt dicht unter dem Carapax — 
und seine Ausdehnung — es bedeckt die dorsale Flache des Carapax 
in ihrer ganzen Liinge und Breite — bei den im Wasser lebenden Schild- 
kréten eine hervorragende Bedeutung fiir die Statik des Tieres wihrend 
des Schwimmens besitzt, soll hier nur kurz angedeutet werden. 
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Auch tiber die morphologischen Verhaltnisse im Innern der Lungen 
sind wir vor allem durch die exakten Untersuchungen Mmanis unter- 
richtet. Von der Wand der Lunge springen in das Lumen der Ver- 
gréBerung der respiratorischen Oberfliche dienende Septen vor, die sich 
untereinander verbinden und dann Raiume umschlieBen, welche man am 
besten als Alveolen 1. Ordnung bezeichnet. Durch niedrigere Septen 
kann eine Alveole 1. Ordnung in mehrere Alveolen 2. Ordnung und diese 
dann wieder in solche 3. Ordnung usw. unterteilt werden. GréBe, Zahl 
und Anordnung der Septen ist von Miant in den verschiedenen Repti- 
liengruppen sorgfaltig studiert worden, und er kam auf dieser Grundlage 
zur Aufstellung mehrerer Typen, die im folgenden kurz besprochen seien. 

Innerhalb der Saurier unterscheidet er, nach charakteristischen Ver- 
tretern benannt, den Sphenodon-, Lacerta-, Iguana- und Varanustypus. 
Die Lungen, die nach 
dem Sphenodon-Typus 
gebaut sind, tragen auf 
der ganzen Innenflache, 
oder mit Ausnahme des 
hinteren Abschnittes, Al- 
veolen mehrerer Ord- 
nungen. Sie gleichen dar- 
in den einfachen Lungen 
der Amphibien, unter- 
scheiden sich aber von 


diesen dadurch, dab, Abb.1. Tropidonotus natriz. Querschnitt durch die Lunge. 


jhnen wie den Reptilien- Vergr. 20:1. Von der Lungenwand erheben sich zahlreiche, in 
* den zentralen Hohlraum vorragende Septen; solche Verhalt- 
lungen uberhaupt —ent- nisse liegen bei den Schlangen und den meisten Lacertiliern vor. 


sprechend dem beidiesen 

Tieren entwickelten Hals —, stets eine Trachea zukommt, wahrend die 
Lungen der Amphibien meist unmittelbar in den Kehlkopf tibergehen. 
Bei Lacertiliern mit langgestrecktem Kérper kann der hintere Abschnitt 
der Lunge, wie schon erwahnt, frei bleiben von Alveolen (er wird dann 
auch nicht von respiratorischen Kapillaren durchzogen). Noch ausge- 
pragter finden sich diese Verhaltnisse bei Anguwis fragilis und Ophisaurus ; 
dort schlieBt sich an den eng durch Septen 1., 2. und 3. Ordnung unter- 
teilten vorderen Abschnitt der Lunge ein langer Luftsack an, der frei 
ist von Septen. Ebensolche Verhaltnisse liegen bei den Schlangen vor 
(vgl. Abb. 1) (Mizant und WERNER). 

Im Anschlu8 hieran sei gleich die schon oben erwahnte T'racheallunge 
besprochen, die bei manchen Schlangen zu finden ist. Die Notwendigkeit 
einer solchen Bildung ergibt sich nicht nur aus der starken Reduktion 
der einen Lunge, sondern auch noch aus der Verkleinerung der respi- 
rierenden Oberfliche in der noch erhaltenen Lunge, da sich in dieser 


6 H. Rothley: 


die Alveolen 1. und 2. Ordnung nur auf einen kleineren vorderen Ab- 
schnitt beschrankt zeigen, und der Luftsack sich also noch vergroBert 
hat (WERNER 1912). Die Tracheallunge zeigt im Innern denselben Bau 
wie die anderen Lungen; auch sie wird durch Septen mehrerer Ordnungen 
unterteilt und kompliziert (siehe Abb. 2). 

Der Lacerta-Typus charakterisiert sich dadurch, daB einige Septen 
auf der Dorsal- und Ventralseite sich vergréBert haben und so mehrere 
hintereinandergelegene tiefere Alveolen entstanden sind. 

Bei den bis jetzt beschriebenen Formen erstreckten sich die von der 
Lungenwand erhebenden Septen nicht bis in die Mitte der Lunge, so 
daB also die Luftréhreniste oder auch die Trachea in einen zentral ge- 


Abb. 2. Vipera ammodytes. Querschnitt durch die Tracheallunge. Vergr. 20:1. Die dorsale Wand 
der Trachea stiilpt sich zu einer komplizierten, lungenartigen Bildung aus, die in ihrer ganzen 
Lange mit der Luftréhre in offener Verbindung steht. K Trachealknorpel, M Muskelbalken. 


legenen Hohlraum einmiindeten. Die Ausbildung einer Zwischenwand, 
die diesen Raum in zwei Kammern sondert, zeichnet den Jguana-Typus 
aus. AuBerdem sind bei ihm die Septen zahlreicher und die Luftréhren- 
aste linger als bei den beiden ersten Typen. SchlieBlich ist noch zu 
beachten, dali bei Jguana tuberculata sich ein Teil der Bronchialknorpel 
in Gestalt einer auf der Vorderseite der groBen Zwischenwand verlau- 
fenden Rinne in das Innere der Lunge hinein fortsetzt. 

Die letztere Erscheinung ist noch starker ausgepriigt bei dem vierten 
von Minant unter den Sauriern unterschiedenen Typus: dem Varanus- 
Typus. Der Bronchus setzt sich eine Strecke weit in die Lunge fort, 
gabelt sich kurz nach seinem Eintritt in zwei Aste, von denen der kleinere 
sich nach vorn oben wendet, wihrend der gréBere nach hinten zu ver- 
lauft, sich allmahlich erweitert und in einen langlichen Sack endigt. 
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Die Wand dieser Réhre ist von vielen Offnungen durchbrochen, die in 
der Respiration dienende Kammern fiihren. Da sich die Zahl der Kam- 
mern im Vergleich mit der vom Iguana-Typus vermehrt hat, so ist 
eine bedeutende VergréBerung der respiratorischen Oberfliche eingetre- 
ten. — Es sei noch bemerkt, da der intrapulmonale Bronchus bis zur 
Vergabelungsstelle mit Knorpelringen ausgestattet ist; dahinter bilden 
die Knorpelstiicke nur noch eine Rinne. 

Unter allen Reptilien findet sich die bedeutendste VergréBerung der 
respiratorischen Oberflache bei manchen Schildkréten. Auch in dieser 
Ordnung werden, ebenso wie unter den Lacertiliern bei den Varaniden, 
die Lungen durch hohe Septen, die bis in ihre Mitte reichen, in mehrere 
bis viele Kammern zerlegt. Im Zentrum des Organs bleibt ein runder 
Kanal frei fiir die Luftzufuhr zu den nach allen Richtungen um diesen 


Abb. 3. Emyda granosa. Querschnitt durch die Lunge. Vergr. 15:1. Die sich von der Lungen- 

wand erhebenden Septen schlieBen sich in der Mitte der Lunge bei den Schildkréten (Varaniden 

und Krokodiliern) zusammen und bilden einen intrapulmonalen Bronchus, der yon Knorpeln ge- 
sttitzt wird. 


intrapulmonalen Bronchus sich gruppierenden Kammern (siehe Abb. 3). 
Die Zahl dieser Kammern ist bei Ymys orbicularis und Testudo graeca 
gering, etwa 20. Auch bei Emyda granosa und Trionyx ferox wird 
diese Zahl kaum iiberschritten, wohl aber wird bei diesen Arten eine 
VergréBerung der Atemflache dadurch erreicht, daB sich in den Alveolen 
1. Ordnung, wie wir die Kammern ja eigentlich nennen miiften, Alveolen 
2. und3. Ordnung in viel reicherem Mae ausbilden, als es bei Hmys und 
Testudo der Fall war. . 

Die gré8te Anzahl Kammern, und damit auch die groBte respiratori- 
sche Oberflache, besitzt Caretta caretta. Bei dieser Form gehen von dem 
knorpelgestiitzten Stammbronchus der Lunge nach den verschiedensten 
Seiten etwa 80 Alveolen 1. Ordnung ab, die natiirlich entsprechend ihrer 
Zahl enger sind als die von Hmys. Die innere Oberflache erfahrt auch 
hier eine weitere VergréBerung, indem sich in den Kammern zahlreiche 
Septen héherer Ordnung erheben. Die Lunge von Caretta caretta erhalt 
so ein schwammiges, der Saugerlunge ahnliches Aussehen. 
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Nicht nur Caretta, sondern die Meeresschildkréten tberhaupt be- 
sitzen die kompliziertesten Lungen; denn auch die Lunge von Dermo- 
chelys coriacea zeigt, wie ich mich an Querschnitten uberzeugen konnte, 
Septen mehrerer Ordnungen und dadurch ein der Saugerlunge ahnliches 
Aussehen. 

In diesem Zusammenhang darf noch hingewiesen werden auf einen 
eigenartigen Fall von Konvergenz in der Entwicklung einer grofBen respi- 
ratorischen Oberfliche. Unter den Schildkréten besitzen, wie eben er- 
wihnt, die Meeresschildkréten die kompliziertesten und so die mit der 
groBten respiratorischen Oberflache ausgestatteten Lungen. Nach den 
Untersuchungen von Lacosts und Bauprimont (1926) kommt unter den 
Saugetieren einem Meeressiiugetier, dem Delphin, eine gréBere Atem- 
fliche zu als den Landsaugetieren. Die beiden Autoren fanden, dah die 
Bronchialstiicke, die sich von 3 mm dicken Bronchien bis zu den End- 
bronchiolen erstrecken, eine weit reichere Verastelung aufwiesen, als man 
bei den an der Luft lebenden Saugern, auch beim Menschen, antrifft. 
Da auch die Bronchialiste von 31/2 mm Durchmesser unter einem sehr 
zarten und diinnen Epithel zahlreiche Kapillaren zeigen, die den respira- 
torischen Kapillaren gleichen und ebenfalls von der Arteria pulmonalis 
stammen, kommen Lacoste und BaupRIMoNT zu dem Schlu8B, daB die 
respiratorische Flache beim Delphin viel ausgedehnter ist als bei irgend- 
einem Landsaugetier. — Meeresschildkréten und Meeressaugetiere be- 
sitzen also Lungen, die in der entsprechenden Wirbeltierklasse als die ) 
kompliziertesten, d. h. die mit der gréBten respirierenden Oberflache aus- 
gestatteten, bezeichnet werden miissen. 


C. Der feinere Bau der Luftréhre. 
1. Einleitung. 

Uber den histologischen Aufbau der Luftréhre hat als erster LEYDIG 
(1857) berichtet. Auer der Beschreibung des Epithels gibt er noch 
_ einige Angaben tiber den Knorpel und dessen Verkalkung, auf die unten 
zuriickzukommen sein wird. — 1890 beschreibt C. K. Horrmann die 
Schleimhaut der Schildkrétenluftréhre. Bedeutend eingehender unter- 
suchte dann Livrnt (1896) die Luftréhre mehrerer Reptilien (Anguis 
fragilis, Lacerta muralis, Zamenis viridiflavus, Vipera aspis, Emys euro- 
paea); manches an seinen Beobachtungen ist nicht einwandfrei. 1905 
macht OppeL Angaben iiber den Bronchus von Anguis, die z.T. unten 
richtig gestellt werden miissen. Die Beschreibung des Kehlkopfes von 
Trionyx japonicus (OcusHt 1913) und die Arbeit von R. Krause 
(1922), in der Kehlkopf, Trachea und Bronchien von Lacerta agilis be- 
schrieben werden, machen es iiberfliissig, die Histologie des Kehlkopfes in 
dieser Arbeit zu schildern. 

Trotz dieser Reihe von Abhandlungen, in welchen der typische Bau 
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der Luftréhre von allen Autoren schon richtig dargestellt wurde, fand 
sich immer noch einiges Neue; manches muBte besser beschrieben, an- 
deres berichtigt werden. 


2. Das Knorpelgeriist. 


Die Literatur, in welcher eingehend die Form der Kener Tra- 
cheal- und Bronchialknorpel beschrieben ist, wurde schon oben ange- 
geben. Hier sei nur zusammenfassend berichtet, daB die Knorpelstiicke 
— abgesehen von denen des Kehlkopfes, die entsprechend ihrer Funk- 
tion besondere Gestalten aufweisen — entweder ringformig geschlossen 
sind oder auch offene Ringe bilden, oder schlieBlich auch so klein sind, 
daB erst mehrere durch Zusammenordnen und Verbindung durch Binde- 


Abb. 4. Tropidonotus natrix. Querschnitt durch die Trachea. Vergr. 40:1. Die dorsale Wand 

der Schlangentrachea wird nicht von Knorpeln gestiitzt — diese sind nur halbringférmig —, son- 

dern von glatten Muskelbiindeln (1). Meist erweitert sich die knorpelfreie Wand zu einer Rinne, 

die kaudalwarts sich vertieft und in die Lunge tibergeht. Im Gegensatz zu Vipera ammodytes ist 
diese Ausbuchtung aber nicht zu einer Tracheallunge entwickelt! 


gewebe einen Trachealring formen. (Siehe die Abb. 11, die das letztere 
Verhalten an einem intrapulmonalen Bronchus zeigt.) Die Knorpel- 
stiicke kénnen auch plattenartig entwickelt und dann an der Bildung 
mehrerer Trachealringe beteiligt sein. Bei den Schlangen liegen insofern 
ganz besondere Verhiltnisse vor, als die Trachealringe dort regelmaBig 
nebeneinander gelegene, nach der Lunge zu allmahlich kleiner werdende 
Halbringe darstellen, die dorsal offen sind (Abb. 4). 

Die Knorpel besitzen in den einzelnen Reptiliengruppen einige histo- 
logische Unterschiede. Schon Leypie (1857) fand, da bei Coluber, Coro- 
nella, Anguis das Knorpelgewebe aus sogenanntem Zellenknorpel be- 
steht, d. h. aus einem Knorpel, der zwischen den einzelnen Zellen nur 
wenig Knorpelgrundsubstanz aufweist. Denselben Aufbau zeigt auch 
der Knorpel bei Ophisaurus und besonders schén bei Vipera ammodytes 
(Abb. 5). Allgemein kann man sagen, dai sich die Trachealknorpel der 
Saurier und Ophidier aus Zellenknorpel aufbauen. Demgegentiber zeich- 
net sich der Trachealknorpel der Schildkréten durch seinen Reichtum 

Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 20. 1b 
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an Knorpelgrundsubstanz aus. Schon in den kleinsten Knorpelspangen 
ist hier mehr Grundsubstanz gebildet worden als in gleich grofen einer 
Schlange. Dabei fallt noch auf, da in dem Zellenknorpel die Knorpel- 
zellen bedeutend gréBer sind als in dem grundsubstanzreichen Knorpel 
(Abb. 6). Es war ebenfalls Lnypia, der die ersten Beobachtungen uber 
die Verkalkung der Trachealknorpel machte. Er stellte bei vielen Repti- 
lien fest, da® der Larynx und die Trachea selten verkalken. Nur bei den 
Schlangen kénnte die Verkalkung allgemein sein, denn es zeigte sich, 
daB nicht nur bei Python die Trachealringe bis auf einen knorpelig 


Abb. 5. Abb. 6. 
Abb. 5. Vipera ammodytes. Grundsubstanzarmer, sogenannter Zellenknorpel aus der Trachea, 
Formol, Haimalaun-Eosin. Vergr. 270:1. Alle Schlangen und’ Saurier zeigen in der Trachea diese 
Knorpelart. — Abb. 6. Testwdo graeca. Grundsubstanzreicher Knorpel aus der Trachea. ZENKERsche 
Flissigkeit, Hamalaun-Eosin. Vergr. 320:1. Die Schildkréten stiitzen ihre Trachea nur mit 
grundsubstanzreichem Knorpel. 


bleibenden Grenzsaum verkalkt sind, sondern auch bei Coluber waren 
simtliche Knorpelstiicke verkalkt und nur die Grenzschicht im knorpe- 
ligen Zustand erhalten. 


3. Das bindegewebige System. 
a) Das kollagene Fasergeriist. 

Die Trachea ist in dichtes kollagenes Bindegewebe eingelagert, das 
nach aufen wieder von quergestreiften Muskelbiindeln umschlossen wird. 
In dem die Trachealknorpel umgebenden Bindegewebe finden sich bei 
diesen Arten viele, bei jenen Arten weniger zahlreiche Melanophoren 
eingestreut. — An dieser Stelle soll nur der Teil des Bindegewebes be- 
trachtet werden, der sich zwischen den einzelnen Knorpelstiicken und 
in dem von den Knorpeln umschlossenen Raum findet, denn dem kolla- 
genen Fasergeriist dieser beiden Stellen kommt die wesentlichste Bedeu- 
tung fiir die Festigung der Trachea zu. Die elastischen Fasern, die neben 


den kollagenen ziehen und sie in ihrer festigenden Wirkung unterstiitzen, 
sollen unten gesondert betrachtet werden. _ 
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Bei den Lacertiliern und den Ophidiern folgt tiber den Knorpel- 
sticken nach dem Lumen der Luftréhre zu auf das Perichondrium nur 
eine dine Schicht faserigen Bindegewebes, so daB8 an manchen Stellen 
das Epithel der Trachea dem Perichondrium fast aufliegt. Zwischen den 
Trachealknorpeln, sowohl denen auf gleicher als auch denen verschie- 
dener Héhenlage, ist das kollagene Bindegewebe reichlicher entwickelt 
und vermag so die einzelnen Knorpelstiicke fest miteinander zu ver- 
binden, zumal die kollagenen Fasern in allen Richtungen verlaufen und 
so ein dichtes Geflecht bilden. 

In der Luftréhre der Schildkréten ist das kollagene Bindegewebe, 
das auch dort ein faseriges Aussehen zeigt, im allgemeinen in einer 
dickeren Schicht vorhanden als bei den Eidechsen, so daB auch iiber 
den Knorpeln eine hohe Submukosa entwickelt ist, in der, wie auch 
schon C. K. HorrMaNn berichtete, Blut- und LymphgefaBe ziehen. An 
einigen Stellen, die keinerlei RegelmaBigkeit aufweisen, vornehmlich aber 
auf die Bifurkation der Trachea beschrankt bleiben, liegen aber auch 
bei den Schildkréten tiber den Knorpeln nur wenige Bindegewebsfasern 
zwischen dem Perichondrium und dem Epithel der Trachea. 


b) Das elastische Fasergeriist. 


Das Vorkommen und die Zahl der elastischen Fasern, die die Festi- 
gung der Trachea mitbewirken, entspricht ganz der Verteilung des kolla- 
genen, Bindegewebes. Wahrend sich tiber den Knorpeln nur wenige 
finden, ziehen zwischen den Knorpelstiicken zahlreiche elastische Fasern, 
die sowohl die auf gleicher als auch die auf verschiedener Hohe liegenden 
Knorpel miteinander verbinden. Betrachten wir zunachst eine Stelle, 
die uns die verbindenden Fasern zwischen zwei Knorpelstiicken gleicher 
Hohenlage zeigt. Die in der Submukosa itber den Knorpeln unregel- 
maBig ziehenden Fasern sammeln sich gegen den Rand des Knorpels, 
vereinigen sich mit elastischen Fasern, die am Perichondrium entspringen 
und ziehen dann als dickeres Band nach dem anderen Knorpelstiick 
hiniiber. So wird einmal die Befestigung der einzelnen Knorpelstiicke 
aneinander bewirkt, dann aber auch eine Festigung der Trachea an einer 
Stelle herbeigefiihrt, die nicht durch ein Knorpelstiick geschiitzt ist. 

Neben den beiden bis jetzt genannten Systemen elastischer Fasern — 
dem unregelmiBig oder zumeist doch schrag zur Langsachse der Luft- 
réhre verlaufenden System in der Submukosa und dem senkrecht zur 
Achse ziehenden System zwischen den Knorpeln, das nicht nur Knorpel- 
stiicke gleicher Héhenlage miteinander verbindet, sondern auch an den 
Stellen entwickelt ist, die zwischen zwei Trachealringen liegen, also da, 
wo ebenfalls eine Stiitze durch Knorpelfehlt — ist nun noch ein weiteres 
System vorhanden, das parallel zur Luftréhrenachse zieht. Eine beson- 
ders bemerkenswerte Schicht, die diese Verlaufsrichtung zeigt, findet 
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sich dicht unter dem Epithel. — R. Krauss (1922) hatte in der Trachea 
von Lacerta agilis elastische Fasern nicht einwandfrei nachweisen 
konnen; wohl aber nahm nach Resorcin-Fuchsinfarbung besonders eine 
immer gut abgesetzte, zirkulire, dicht unter dem Epithel verlaufende 
Lamelle“ eine dunkle Farbung an. An meinen mit saurem Orcein ge- 
farbten Priparaten waren die elastischen Fasern deutlich zu sehen. 

Durch das dritte System elastischer Fasern wird sowohl das Epithel 
bei Langsdehnung geschiitzt — eine Querzerrung wird tiber den Knor- 
peln durch diese selbst, zwischen ihnen aber, wie schon oben erwahnt 
wurde, durch eine dicke Schicht querverlaufender elastischer Fasern ver- 
hindert — als auch die Luftréhrenringe noch fester aneinander befestigt 
und so die Luftréhre bei aller Beweglichkeit doch instand gesetzt, Wider- 
stand zu leisten und stets der Atemluft einen offenen Weg zu bieten. — 
Die verschiedenen Systeme der elastischen Fasern traten bei allen unter- 
suchten Luftréhren klar hervor. 


4. Die Muskulatur. 
Wahrend die Trachea der Lacertilier und der Schildkréten von Knor- 
pelstiicken gestiitzt wird, dic, wenn sie auch selbst keine Ringe dar- 
stellen, sich doch ringartig zusammenordnen, erhalt die Trachea der 


Abb. 7. Tropidonotus natrix, Trachea von der Fliche gesehen. Formol. Hamalaun-Eosin. 
Vergr. 80: 1. Man sieht einen Teil des Netzes der glatten Muskelbalkchen, das sich zwischen den 
beiden Enden der Knorpelhalbringe ausspannt und diesen Teil der Trachea festigt. 


Schlangen ihren Halt durch halbringformige Knorpel in Verbindung 
mit glatter Muskulatur. Die Luftréhre von Tropidonotus natrix 6ffnet 
sich nicht, wie es bei den anderen Reptilien der Fall ist, an einer Stelle 
in die Lunge, sondern sie miindet durch eine dorsal gelegene Rinne all- 
mahlich in die Lunge ein. Diese Ausbuchtung der Luftréhre beginnt 
schon sehr weit oben, kurz hinter dem Kehlkopf. Die Rinne nun ist 
nicht von Knorpeln gestiitzt, weil eben die Trachealknorpel nur Halb- 
ringe an der ventralen Seite der Luftréhre bilden, vielmehr wird sie von 
Balken glatter Muskulatur gefestigt, die an.den Knorpelhalbringen an- 
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sitzend, sich quer tiber die Wand der Aussackung erstrecken, sich dabei 
auch hier und da aufspalten und mit den benachbarten Biindeln ver- 
binden (Abb.7). Zwischen den Muskelbilkchen entstehen so kleine 
alveolenartige Gruben, die aber frei sind von respiratorischen Kapillaren; 
nur einige wenige GefaBe, die der Ernaihrung dienen, ziehen regellos an 
der inneren Flache dahin. Bei Tropidonotus natrix liegt also eine 
Tracheallunge wie bei Vipera ammodytes nicht vor. 

Rerzius beschreibt die Luftréhre von Python bivitatus (zitiert nach 
HoFrrMann 1890, 8. 1595). Bei dieser Art sind die ersten Trachealringe, 
die oft unvollstandig ,,verknéchert* sind, nach hinten zu geschlossen. 
Die SchlieBung wird weiter nach hinten unvollstandiger, die Ringe wei- 
chen auseinander, und ihre Enden werden durch eine Muskelschicht 
vereinigt. 

Uber den Bau der Tracheallunge, zu der sich die dorsale Rinne der 
Luftréhre bei Vipera ammodytes kompliziert hat, wird bei der Bespre- 
chung der Lungen zu berichten sein, da sie sich wie diese verhalt. 


5. Das Epithel. 


Das Epithel der Trachea, das sich stets durch den Besitz von Flimmer- 
zellen und Schleimzellen auszeichnet, soll an einzelnen Vertretern ge- 
trennt besprochen werden, um so die Unterschiede trotz der grofen Ein- 
heitlichkeit und Einférmigkeit hervortreten zu lassen. 

Bei Lacerta muralis folgt auf das nach dem Lumen zu gelegene Peri- 
chondrium der Trachealknorpel nur eine diinne Lage Bindegewebe, dann 
durch eine dicke Basalmembran davon getrennt ein einschichtiges kubi- 
sches bis plattes Epithel, das zwischen den Knorpelstiicken in ein zylin- 
drisches zweireihiges Epithel tibergeht und sich aus Flimmerzellen und 
Becherzellen zusammensetzt. 

Die Luftréhre besitzt darum nicht nur eine luftleitende Funktion, 

sondern vermag auch noch durch den Besitz von Schleimzellen die Atem- 
luft von kleinen, schidlichen Teilchen zu befreien, die an dem Schleim 
kleben bleiben und dann durch den Schlag der Flimmerhaare nach aufen 
geschafft werden. Wirbelstréme der Atemluft sorgen dafiir, da} mog- 
lichst viele dieser Teilchen mit den Wanden der Luftréhre und so mit 
dem Schleim in Berthrung kommen. 
RB. Krauss (1922) betont in seiner Arbeit itber die Luftréhre der 
Lacerta agilis das Fehlen der Schleimzellen in dem Epithel. Dementgegen 
konnte ich in Ubereinstimmung mit Livryt (1896) schleimproduzierende 
Zellen feststellen, die, wie meine Priparate zeigten, in ihrer Verteilung 
im Epithel von den anderen Reptilien abweichen. Daf der Untersuchung 
nicht Lacerta agilis, sondern Lacerta muralis zugrunde lag, dirfte kein 
beachtenswerter Unterschied sein. 

Zuerst seien die Verhaltnisse beschrieben, wie sie iber den Tracheal- 
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knorpeln zu sehen sind. Die niedrigen, platten Flimmerzellen werden 
durch Becherzellen getrennt. An den Randern der Knorpel werden die 
Flimmerzellen und dementsprechend auch die Becherzellen hoher, zylin- 
drisch. Wiahrend die schlanken, nur oben sich verbreiternden Flimmer- 
zellen in ihrem sich intensiv mit Eosin farbenden Plasma, etwa in der 
Mitte der Zelle, entsprechend ihrer Gestalt einen langlichen Kern auf- 
weisen, besitzen die krugformigen, nur leicht mit Eosin sich anfarbenden 
und Schleimgranula enthaltenden Schleimzellen einen grundstandigen 
runden oder auch halbmondférmigen Kern. 

An manchen Stellen der Trachea fehlen nun die Flimmerzellen und 
die Epithelzellen zeigen dann, da nur eine Zellart vorliegt, eine prismati- 
sche Gestalt. Die einzelnen Zellen haben einen grundstindigen, runden 
Kern und sind mit Schleimgranula erfiillt (Abb. 8). Bei Lacerta kommen 
also neben den gemischten Epithelstreifen auch rein schleimproduzie- 
rende Stellen in der Trachea vor. 
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Abb. 8. Lacerta muralis. Epithel aus der Trachea. Formol, Himalaun-Hosin. Vergr. etwa 1500:1. 
Zwischen den Knorpelringen besteht das Epithel an manchen Stellen nur aus Schleimzellen. Am 
Grunde des Epithels finden sich Ersatzzellen. 


Im Gegensatz zu Lacerta erhebt sich bei Anguis fragilis auch tber 
den Knorpeln der Trachea und nicht nur zwischen denselben, durch 
eine diinne bindegewebige Schicht, in der viele Blutkapillaren ziehen, 
von dem Perichondrium getrennt, ein hohes mehrreihiges Epithel, das, 
wie es ja charakteristisch ist, aus Flimmer- und Becherzellen besteht. 
Die letzteren sind, wie es auch schon Livint beschrieb, reichlicher vor- 
handen als in der Trachea von Lacerta. 

In dem Epithel des Bronchus, das im wesentlichen wie das der 
Trachea aussieht, fand Orpen (1905) ,,vereinzelt im Epithel gelegene 
Zellkonfigurationen“‘, in denen er die Anfinge von Drisenbildungen 
sehen méchte. Diese Driisen liegen im Epithel und bestehen aus groBen 
hellen, um ein Lumen geordneten Zellen mit basal liegendem, plattem, 
halbmondférmigem Kern‘. 

Nach der Beschreibung, die OppEL von den die driisenaihnlichen 
Gebilde zusammensetzenden Zellen gegeben hat, kann es sich nur um 
Schleimzellen handeln, denn fiir diese ist ja der grundstiindige Kern und 
das helle Plasma kennzeichnend. In meinen Praparaten fand ich nun 
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uber die Verteilung der Becherzellen folgendes. Die schleimproduzieren- 
den Zellen, die, wie schon berichtet, sehr zahlreich sind, stehen nicht 
abwechselnd zwischen den Flimmerzellen, sondern meist in Gruppen 
zu etwa finf beisammen, so daf in dem Epithel Gebilde entstehen, die 
SCHAFFER als ,,endoepitheliale Driisenknospen‘‘ bezeichnet. Diese Grup- 
pen sind nun aber nicht, wie es OppPEt fiir seine driisenaihnlichen Bil- 
dungen angibt, um ein Lumen, also um ein von dem Bronchus abzwei- 
genden Seitengang angeordnet, sondern bleiben in gleicher Hohe mit 
den anderen Epithelzellen. Vereinzelt findet man nun aber auch die von 
OppPeEL beschriebenen Gebilde, deren Bau aber doch nicht ganz der von 
ihnen gegebenen Beschreibung entspricht. Stets dann, wenn die Epithel- 
zellen um ein vom Lumen der Luftréhre abzweigenden kurzen Kanal 
angeordnet sind, treten neben den Schleimzellen, welche die oben ge- 
schilderte bemerkenswerte Anordnung beibehalten, auch Flimmerzellen 
auf. Daraus ergibt sich, daB es sich bei diesen Bildungen nicht um 
besondere Driisen handeln kann, sondern lediglich um Faltungen der 
Hpitheloberflache. Am Grunde bleibt das Epithel dabei auf gleicher 
Hohe. So entstehen im Epithel selbst gelegene krugférmige Gebilde, 
die den sogenannten intraepithelialen Driisen nicht unahnlich sehen, 
sich von diesen aber doch ganz charakteristisch unterscheiden durch 
ibr gemischtes, aus Flimmer- und Schleimzellen zusammengesetztes Epi- 
thel. Die Anwesenheit der Flimmerzellen, die sich schon durch ihr inten- 
siv gefarbtes Plasma von den hellen Schleimzellen abheben, hat OPPEL 
sicherlich wegen der titherwiegenden Zahl der Becherzellen tibersehen; 
die von ihm gegebene Abbildung ist wegen ihres skizzenhaften Charakters 
unbrauchbar. Von einer Abbildung wurde an dieser Stelle abgesehen; 
bei Testudo graeca finden sich dieselben Bildungen und dort sind sie 
auch dargestellt. Diese Figur kann gleichzeitig fur das Verstandnis der 
von Anguis fragilis beschriebenen Gebilde dienen, wenn man berick- 
sichtigt, daB das Epithel der Schildkréten etwas hoher ist als das der 
Eidechsen und von Feinheiten im Bau der Zellen absieht. 

Das Epithel in der Trachea der Schildkréten ist ebenfalls mehrreihig 
und selbstverstandlich aus Flimmer- und Becherzellen zusammengesetzt. 
Wabhrend die Flimmerzellen einen verhaltnismaBig groBen, rundlichen, 
chromatinarmen Kern besitzen, der oberhalb der Mitte der Zelle in einem 
homogenen, intensiv mit Eosin gefarbten Plasma liegt, sind die Schleim- 
zellen mit einem grundstiindigen, intensiv gefarbten, chromatinreichen, 
aber kleineren, mehr abgerundet dreieckigen Kern und einem schwach- 
gefarbten, schwammigen Plasma ausgestattet, in dem natirlich Schleim- 
granula zu finden sind, 

In der Trachea von Testudo graeca fanden sich ahnliche Bildungen, 
wie ich sie schon bei Anguwis fragilis beschrieben habe (Abb. 9). Die 
Oberfliche des Epithels senkt sich an einigen Stellen krugformig ein; 
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das Epithel selbst wird dabei nicht in Falten gelegt. Die Grundlinie 
des Epithels bleibt vielmehr gerade, unverandert. Insofern wire es auch 
hier schon am Platze, von intraepithelialen Driisen zu reden. Dem steht 
aber wieder die Zusammensetzung des Epithels in diesen krugformigen 
Gebilden entgegen, denn wie tiberall so finden sich hier neben den aller- 
dings iiberwiegenden Schleimzellen auch Flimmerzellen. Dadurch, da 
beide Zellarten an manchen vereinzelt liegenden Stellen nicht so hoch 
werden wie ihre Umgebung, entstehen die krugformigen Organe. Nicht 


Abb. 9. Testudo graeca. Querschnitt durch das Epithel der Trachea. ZENKERsche Fliissigkeit, 
Hamalaun-Eosin. Vergr. 720:1. In dem aus Flimmer- und Schleimzellen sich zusammensetzenden 
hohen, mehrreihigen Epithel liegen einer ,,intraepithelialen Driise‘‘ ahnliche Bildungen, die aber 
im Unterschied von jenen Flimmerzellen in ihrem Verbande enthalten! Sowohl im gewohnlichen 
Teil des Epithels als auch in den eigenartigen Gebilden tiberwiegen die schleimproduzierenden 
‘ Zellen tiber die Flimmerzellen. 


nur in den bezeichneten Gebilden, sondern im ganzen Epithel der Trachea 
finden sich mehr Schleimzellen als Becherzellen, so da von einer beson- 


deren Funktion dieser Einsenkungen als schleimproduzierende ,,Driisen‘‘ 
nicht die Rede sein kann. 


Bei den Schlangen liegt iiber den Knorpeln und diesen dicht auf 
ein plattes, einfaches Epithel, das aus Flimmerepithelzellen oder auch 
Plattenepithelzellen, die zwischen sich hier und da Becherzellen auf- 
weisen, besteht, wahrend die zwischen den Halbringen liegenden Streifen 
von einem zweireihigen, zylindrischen Epithel bedeckt werden, das be- 


Uber den feineren Bau der Luftréhre und der Lunge der Reptilien. 17 


sonders reich ist an Becherzellen und dorsal in ein die Aussackung der 
Luftréhre auskleidendes kubisches Flimmerepithel iibergeht (Abb. 10). 

In der Literatur findet sich eine Angabe iiber den feineren Bau der 
Schlangentrachea bei Livryt (1896), die besonders dadurch bemerkens- 
wert ist, dal} der Autor sowohl bei Zamenis als auch bei Vipera aspis 
Driisen beschreibt, die auBerhalb der Trachea gelegen sind und in diese 
mtnden sollen. Ich selbst fand bei Vipera ammodytes — bei der, wie 
schon oben mitgeteilt wurde, eine Tracheallunge ausgebildet ist — keine 
Driisen in die Trachea miinden. Meine Praparate stimmen aber mit der 
Beschreibung, die Livryt gegeben hat, iiberein, wenn man die Tracheal- 
lunge als Driise betrachtet!. Livryt hat wohl die Tracheallunge mit 


Abb. 10. Tropidonotus natrix. Epithel der Trachea. Formol, Hamalaun-Hosin. Vergr. 720:1. 

a) Uber den Knorpeln findet sich ein niedriges Epithel, das nur wenige Becherzellen enthalt. 

b) Zwischen den Knorpelhalbringen ist das Epithel hoch und weist sehr viele Schleimzellen auf. 
Die dorsale Wand der Trachea, also die Ausbuchtung, ist nur von Flimmerzellen bedeckt. 


einer Driise verwechselt. Ich méchte aber diese Bemerkung nur mit 
Vorbehalt machen, da mir Vipera aspis nicht zur zur Nachprifung Ver- 
fiigung stand und weil mir auch nicht bekannt ist, ob diese Art eine 
Tracheallunge besitzt. 


D. Der feinere Bau der Lunge. 
_1. Kinleitung. 

Wenn auch die Zahl der Arbeiten iiber die Histologie der Reptilien- 
lunge nicht sehr gro ist, so findet sich in ihnen der feinere Bau des 
Atmungsorgans in seinen Grundziigen doch schon richtig dargestellt. In 

1 Liyint gibt folgende Beschreibung (zitiert nach OPPEL 1905, S. 306): ,,Auf 
das Epithel folgt eine Bindegewebsschicht, in der sich elastische Fasern finden, 
zusammengefaBt zu einem Ringbiindel unter dem Epithel... Dann folgt ein 
breites Biindel glatter Muskelfasern, gespannt von einem zum anderen Ende des 
Knorpels und endlich eine Bindegewebsschicht, in welcher zwei oder auch mehr 
voluminése verzweigte Driisen liegen, deren langer und ditnner Ausfiihrungsgang 
die Muskelschicht durchbricht und zur Oberflache miindet.“ 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 20. 2 
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dieser Arbeit galt es deshalb vornehmlich Einzelheiten zu behandeln 
oder auch die Ergebnisse fritherer Autoren an groferem Material nachzu- 
priifen. Das letztere war vor allem notig fiir den Bau des Alveolar- 
epithels, das grade in jiingster Zeit eine andere Beschreibung erfahren 
hatte, als sie langere Zeit hindurch in der Literatur anerkannt war. Es 
muBte also eine Uberpriifung dieser neuen Darstellung des Alveolar- 
epithels vorgenommen werden und gerade diesem Teil der Arbeit wurde 
die gréBte Aufmerksamkeit geschenkt. 

Ein kurzer geschichtlicher Riickblick soll uns zunachst mit den seit- 
herigen Kenntnissen tiber den feineren Bau der Reptilienlunge bekannt 
machen. 

Der erste, der iiber die Histologie der Reptilienlunge eine zusammen- 
fassende Darstellung gab, war Luypic (1857); ihm fiel dabei schon die 
groke Bedeutung auf, welche die glatte Muskulatur in der Reptilienlunge 
besitzt. Seine Ergebnisse wurden bestiatigt und erweitert von EBERTH 
(1863) und Piso-BorMe (1867). Die Abbildungen, die der letzte Autor 
von der Muskulatur gibt — seine Arbeit bezieht sich nur auf die glatten 
Muskelfasern — sind héchst mangelhaft; um so erstaunlicher ist die 
zutreffende-Beschreibung, die er von ihrem Verlauf und ihrer Anordnung 
gibt. Auch Piso-Borme fallt die Masse der glatten Muskelfasern auf, 
er schreibt sogar, ,,sie bilden gleichsam das Grundgewebe des Lungen- 
parenchyms‘; ,,sie ordnen sich in Biindel rings um die Lichtung der 
Alveolen und lings ihrer Scheidewande, sie erstrecken sich gleichfalls 
gegen den Grund der Blaschen, wo sie jedoch allmahlich immer seltener 
werden und zuletzt ganz vereinzelt auftreten“. 

1871 gibt F. E.ScHvunze in einigen Satzen eine Zusammenfassung 
der bis dahin erreichten Kenntnisse iiber die Histologie der Reptilien- 
lunge, die dann auf alle nachfolgenden Arbeiten wortlich oder wenig 
verandert tibergingen: ,,Als histologische Grundlage des ganzen Lungen- 
gewebes findet sich bei allen Reptilien und Amphibien ein von feinen 
elastischen Fasernetzen durchzogenes, faseriges Bindegewebe, in welchem 
sternférmige, mit schwarzer, kérniger Masse erfiillte Pigmentzellen bei 
manchen Tieren (z. B. Salamandra, viele Frésche) sehr reichlich, bei an- 
deren (Chamaeleon, Scincus, Testudo graeca, Emys europaea, Coluber 
natrix) sparlich vorkommen, bei anderen (Lacerta agilis, Alligator sclerops) 
ginzlich fehlen.... Die entweder eine Halbrinne (Schlangen) oder 
eine von rundlichen Offnungen durchbrochene grade (Schildkréten) oder 
etwas veristelte (Krokodile) Réhre darstellende, in die Lunge mehr oder 
weniger weit vorragende Bronchusfortsetzung besitzt in ihrer tibrigens 
faserig bindegewebigen Wandung zahlreiche, aus hyalinem Knorpel be- 
stehende, glatte, oft anastomosisch verbundene Knorpelringe, deren 
gegeniiberstehende scharfe Rander durch eine elastische Langsfaser- 
masse verbunden werden. — In das bindegewebige Stroma des uibrigen 
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Lungenparenchyms findet sich glatte Muskulatur, und zwar oft so reich- 
lich eingelagert, daB sie die Hauptmasse des ganzen Gewebes ausmachen 
kann.“ 

Die Darstellung von C. K. Horrmann (1890) in Bronns Klassen und 
Ordnungen des Tierreiches bietet nichts Neues, die von.A. OPPEL (1905) in 
seiner Mikroskopischen Anatomie des Atmungsorganes betreffend die der 
Reptilien — er behandelt genauer: Anguis fragilis und Caretta caretta — 
ist sehr oberflachlich. Die Abbildungen sind, wenn es sich um feinere 
Details handelt, z. B. um Epithelverhiltnisse, unbrauchbar, sogar irre- 
fiihrend. Es blieben noch die Angaben von R. Krause (1922) iiber die 
Lunge von Lacerta agilis zu erwihnen, die ebenfalls allgemein ge- 
halten sind. 


2. Das Knorpelgeriist der Reptilienlunge. 

Die Knorpelstiicke, die die auSerhalb der Lunge gelegenen Teile des 
Luftweges (Trachea und Bronchien) stiitzen, stellen eine sehr zweck- 
mafige Struktur dar, indem sie dafiir sorgen, daB die Luftwege stets 
offen bleiben. Noch wichtiger sind aber solche stiitzende Elemente in der 
reichverzweigten Lunge selbst, die auch zu ihren entferntesten Stellen 
den Zugang fiir die Luft offen halten. — In den einfacher gebauten 
Lungen von Lacerta und den Schlangen, bei denen ja die an der Wand 
gelegenen Alveolenraume sich in einen zentralen Hohlraum 6ffnen und 
aus diesem die Luftzufuhr erhalten, ist ein solches Stiitzwerk nicht vor- 
handen und auch nicht notig. Schon Leynpia (1872) fand, daB bei La- 
certa agilis nur am Grunde der Lungen noch einige Streifen hyalinen 
Knorpels von einfacher oder astiger Form in die Lungenbalken aus- 
strahlen und zuletzt als Knorpelinseln aufhéren. 

In den komplizierter gebauten Lungen der Varaniden und der Schild- 
kréten setzt sich aber der extrapulmonale Bronchus eine Strecke weit 
— bei Caretta caretta bis fast an das Ende der Lunge — in das Atmungs- 
organ fort; aus diesem engen Bronchus empfangen dann die einzelnen 
Kammern ihre Luft. Die Wande dieses intrapulmonalen Bronchus wer- 
den nun ebenso wie der auBerhalb der Lunge gelegene Teil durch Knorpel- 
stiicke gestiitzt, die hier allerdings meist unregelmaBiger geformt sind, 
da sie immer wieder einmal von einem der nach den respirierenden 
Endraumen fiihrenden Ginge durchbrochen werden. Die Knorpelstiicke 
bleiben aber nicht auf den in der Mitte der Lunge verlaufenden intra- 
pulmonalen Bronchus beschrinkt, sondern treten auch noch in dessen 
Seitengingen auf. 

Schon Mimant (1897, S. 123) hebt hervor, dafi in der Lunge von 
Caretta caretta von den ,,allervordersten und den vorderen lateralen und 
medialen Bronchuséffnungen sich Knorpelstiicke in unregelmaBig netz- 
formiger Anordnung auf eine kurze Strecke weit in die Wandungen der 
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entsprechenden Giinge fortsetzen®. Die Knorpeleinlagerungen waren um 
so schwiicher ausgebildet, je weiter hinten der Gang vom Bronchus ab- 
ging. — Den mikroskopischen Nachweis dieser die Seitenwande stiitzen- 
den Knorpel in der Lunge von Caretta caretta erbrachte OppEL (1905, 
8. 309, Abb. 139). Aber auch bei anderen Schildkréten werden, wenn 
auch die Lunge nicht so kompliziert ist wie bei Caretta, dennoch die 
Seitengiinge, die von dem Bronchus innerhalb der Lunge abgehen, von 
Knorpeln gestiitzt. Abb. 11 wurde nach einem Praparat von Testudo 


K H 
Abb. 11. Testudo elegans. Querschnitt durch die Lunge. Chromsiiuregemisch, Himalaun-van 
Gieson. Vergr. 80:1. Knorpelgestiitzter Hauptbronchus der Lunge (H)} und ein Seitengang, der 
ebenfalls von kleineren Knorpelstiicken, die sich zu einem Ring zusammenordnen, gefestigt 
wird (S). K weiter abgelegene Knorpelpunkte zusammen mit Muskelbalkchen in einer Alyeolen- 
wand. 


elegans gezeichnet; der Querschnitt verlauft kurz hinter der Abzweigung 
eines Ganges, so daf eine Seite noch von den Knorpeln des Haupt- 
bronchus mitgestiitzt wird, die aber dementsprechend ihre Form ge- 
andert haben und auch nach dem Seitengang eine konkave Fliche be- 
sitzen. Links und auch rechts zeigen sich noch weiter abgelegene Knor- 
pelstiicke, die zusammen mit glatten Muskelbalkchen einen Luftgang 
umrahmen. — Interessante Verhiiltnisse iiber die Anordnung der Knorpel 
in der Lunge fanden sich auch bei Hmyda granosa (Abb. 12). Halbring- 
formige Knorpelstiicke umgaben den in der Mitte verlaufenden intra- 
pulmonalen Bronchus, wahrend weiter nach auBen isolierte Knorpel- 
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Abb. 12. Emyda granosa. Querschnitt durch die Lunge. — Chromsiiuregemisch, Himalaun-Hosin. 
Vergr. 75:1. K Knorpelstiicke des intrapulmonalen Hauptbronchus. K’, K’’, K’/’ weiter abgele- 
gene Knorpelpunkte. 


Abb. 13. Emy yda granosa. Totalpraparat von der Lunge. — Chromsiuregemisch, Himalaun-Eosin. 
Vergr. 125:1. Knorpelpunkte in den Treffpunkten der Septen. 
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punkte lagen, die sich — wie ein Totalpraparat zeigte — immer da 
fanden, wo drei oder auch mehr Septen zusammenstoBen. Abb. 13 wurde 
nach einem Totalpriparat entworfen; die Lunge war zu diesem Zweck 
mit Hamalaun durchgefirbt, dann differenziert und mit Xylol aufgehellt 
worden. 


3. Das bindegewebige System. 
a) Das kollagene Fasergerist. 


Wichtigen Anteil an dem Aufbau der Reptilienlunge nimmt das 
Bindegewebe. Es gibt im Verein mit der glatten Muskulatur der Lunge 
ihre besondere Form und bestimmt durch seine Masse das Aussehen und 
den inneren Aufbau des Atmungsorgans. In der Lungenwand ist es fast 
das einzige aufbauende Element; kollagene Faserbiindel, durch welche 
dicke elastische Fasern hindurchziehen, festigen diesen Teil der Lunge. 
Die Lungensepten werden von Bindegewebe und glatter Muskulatur auf- 
gebaut, wobei einerseits gréBere Biindel glatter Muskelfasern von solchen 
kollagener Fasern umschlossen werden, andererseits aber auch die kolla- 
genen Fasern in das Muskelbiindel eindringen, sich zwischen die ein- 
zelnen Fasern einschieben, diese umscheiden und dadurch einen innigen 
Zusammenhang der glatten Muskelbiindel und des Bindegewebes bewir- 
ken. Da8 sich in den Septen auch elastische Fasern finden, hier wenige 
dort viele, ist selbstverstiindlich; sie sollen in einem besonderen Kapitel 
besprochen werden. 

Das, wie schon erwahnt, die Lungenwand aufbauende dichte kolla- 
gene Bindegewebe lockert sich meist nach dem Lumen der Lunge zu auf. 
Ks besitzt natiirlich bei den verschiedensten Arten in den vollentwickelten 
Lungen eine wechselnde Starke; bei den Sauriern ist sie gering, am 
gréBten bei den komplizierten Lungen der Schildkréten. Im Innern der 
Lunge verdichtet sich das kollagene Bindegewebe an manchen Stellen 
wieder und gibt so den Septen eine gréBere Festigkeit; in ihrer Starke 
nehmen die Septen auch wieder bei den Schildkréten die erste Stelle 
ein. Bei den Schlangen und den EKidechsen wird der zwischen den beiden 
Epithelblattern eines Septums sich befindende Raum aufer von den 
Kapillaren nur noch von einigen kollagenen Fasern eingenommen. 

Wiahrend im allgemeinen die Bindegewebsfasern einen unregelmiiBi- 
gen Verlauf zeigen, sich wirr durchkreuzen und dadurch ja erst ein form- 
gebendes System werden, halten sie in den glatten Muskelbiindeln eine 
besondere Richtung ein. Wie schon beschrieben, umscheiden sie die ein- 
zelnen glatten Muskelfasern, und zwar indem sie zu diesen senkrecht 
verlaufen. In Abb. 14 ist eine Darstellung gegeben von diesen die Muskel- 
fasern umspinnenden Faserchen. Die Muskelzellen sind an manchen 
Stellen von der Fliche zu sehen und dann nimmt man auf ihren Wanden 
die kollagenen Faserchen wahr, die sich innig miteinander verflechten. 
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Die parallel den Muskelzellen verlaufenden Fasern sind elastisch, wie 
noch unten genauer zu schildern sein wird. 

Auch unter den respirierenden Raumen, wo bei aller Festigkeit doch 
auch wieder die Beweglichkeit des Gewebes zu wahren ist wegen des 
steten Formwechsels bei Exspiration und Inspiration, nehmen die kolla- 
genen Fasern einen geordneten Verlauf, zu dessen Studium sich beson- 
ders Praparate eigneten, die nach der Methode von BretscHowsky ver- 
silbert und dann vergoldet worden waren. An Flachenpriparaten zeigt 
sich dann, dafi die starkeren Biindel kollagener Fasern nach der Mitte 
der Alveole konvergieren. Die einzelnen Systeme in den verschiedenen 
Alveolen stehen dabei in engem Zusammenhang, indem die stirkeren 
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Abb. 14. Langsschnitt durch einen Muskelbalken. — FLEMMINGsche Flissigkeit, Hisenhamatoxylin. 
Vergr. 760:1. Die glatten Muskelzellen, die mehr oder weniger langs getroffen sind, werden yon 
senkrecht zu ihnen verlaufenden, feinen, kollagenen Faserchen umflochten. 


Biindel, die vom Rande der Alveole herkommen, tiber die niedrigen 
Septen hinweg miteinander in Verbindung stehen. Die feineren kolla- 
genen Fasern halten einen solchen regelmafigen Verlauf nicht ein, son- 
dern ziehen kreuz und quer durcheinander und tragen so zur Festigung 
des Alveolengrundes bei. Wird z. B. eine Lunge in halber Exspirations- 
stellung fixiert, so zeigen die starkeren Fasern einen gewellten Verlauf; 
bei inspiratorischer Fiillung der Alveolen werden die Fasern dann straff 


gespannt. 
b) Das elastische Fasergertst. 


Die elastischen Fasern spielen in der Lunge der Reptilien keine 80 
bedeutende Rolle wie in der Siugerlunge, da das Hauptstiitzorgan in 
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der Reptilienlunge die glatten Muskelfasern sind; damit soll aber nicht 
gesagt sein, daB die elastischen Fasern eine untergeordnete Stellung ein- 
nehmen. Ihre hauptsiichliche Bedeutung besitzen sie natiirlich da, wo 
die glatten Muskelfasern spirlich sind oder tiberhaupt fehlen, also unter 
den Endraumen des Alveolensystems; sie fehlen aber auch nicht in den 
gréBeren Septen. Sie nehmen dort wie die glatten Muskelfasern ihren Ver- 
lauf vornehmlich in der Richtung des Septums und geben dabei nach den 
benachbarten Fasern nur hier und da einige verbindende Faserchen ab. 

Da aber, wo mehrere Septen zusammenstofen, verbinden sich die 
Fasern vielfach, laufen nur kurze Strecken in einer Richtung, verzweigen 
sich dann und vereinigen sich mit anderen starken Fasern. So entsteht 
insgesamt an einem solchen Treffpunkt im Gegensatz zu den in den 
Septen parallel ziehenden Fasern ein elastisches Netzwerk. 

Die verbindenden Fasern zwischen den einzelnen Septen nehmen 
einen charakteristischen Verlauf, der.abhaingt von der GréBe der zu- 
sammenstoBenden Septen und von dem Winkel, unter dem diese zusam- 
mentreffen. Im folgenden sei dies niher betrachtet. 

In Abb. Lda ist ein Treffpunkt von vier Septen dargestellt, in dessen 
Mitte ein Knorpelpunkt liegt. Die elastischen Fasern verlaufen nun am 
Rande der in der Abbildung oben und seitlich gelegenen Alveolen be- 
sonders langs gerichtet, ziehen parallel dem Umfang der Alveole. Sie 
geben nur wenige Fasern nach dem Mittelpunkt, dem Knorpel zu ab. 
Im ganzen bleibt der Eindruck, daf ein Ring elastischer Fasern den 
Eingang der Alveolen umrahmt. — Die nach unten gelegene Alveole 
wird nicht von einem solchen Ring umschlossen, sondern die elastischen 
Fasern ordnen sich dort regellos, jedenfalls nicht parallel an, verbinden 
sich untereinander und bilden so ein dichtes Netz, das sich zwischen 
den am Rande der Septen ziehenden Fasern iiber den ganzen Treff- 
punkt ausbreitet. 

Vor einer Erklirung dieser Tatsachen soll erst noch an Hand der 
Abb. 15e¢ der Treffpunkt von drei kleineren Septen beschrieben werden, 
oder besser ein Punkt, an dem sich zwei Septen vereinigen. An den in 
der Abbildung dargestellten Septen laufen auf der oberen und der un- 
teren Seite entlang dem Umfang der Alveole starke elastische Fasern. 
In dem spitzen Winkel aber, den die beiden Septen miteinander bilden, 
fehlt der Ring dieser Liingsfasern. An ihre Stelle sind Querfasern ge- 
treten, die untereinander zahlreiche Verbindungen eingehen, und die 
so dafiir sorgen, daB die Septen fest verbunden werden. Dieselbe An- 
ordnung herrscht deshalb auch in der nach unten gelegenen Seite des 
in Abb. 15a dargestellten Septentreffpunktes. Gerade die beiden von 
unten kommenden Septen bediirfen wegen ihrer besonderen Inanspruch- 
nahme durch Zugkrafte eines Mittels, das sie fest zusammenhiilt ; diesen 
Zweck erfiillen die querverlaufenden elastischen Fasern. 
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Ein dritter typischer Verlauf der elastischen Fasern ist zu beobachten, 
wenn alle drei sich treffenden Septen gleich gro sind und sich unter 
Winkeln von 120° treffen (Abb. 15b). Dann wird jede der angrenzenden 


i i . — Chromsiauregemisch, Resor- 
Abb. 15. Emyda granosa. Elastische Fasern in den Lungensepten nsaiu 
Bisiiinclisin. Vorer. etwa270:1. a) elastische Fasern in einem Treffpunkt von vier Septen, K Knorpel. 
b) Treffpunkt von drei Septen, die unter Winkeln von 120? aneinanderstoBen. c) Treffpunkt von 
zwei kleinen und einem gréBeren Septum. — Siehe Text. 


Alveolenvoneinem Ring elastischer Fasern umschlossen und ein elastisches 
Fasernetz bildet sich nur zwischen diesen Ringen aus. Die Zugkrafte sind 
hier auf alle drei Septen gleichmaBig verteilt, so dai} nicht zwei besonders 
fest durch querverbindende Fasern aneinander befestigt werden miiBten. 
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Die elastischen Fasern, die die Alveolenendriume umhiillen, nehmen 
ihren Ursprung von der Mitte der Septen, ziehen von da in kleinen Biin- 
deln nach dem Grunde der Alveolen und bilden in deren Zentrum ein 
dichtes Geflecht starker Fasern, das sich also gerade da befindet, wo 
wihrend der Inspiration die gréBte Spannung herrscht. Neben diesem 
System elastischer Fasern ist nun noch unter der ganzen inneren Ober- 
flache, besonders aber unter den Alveolen, ein Netz von diinneren Fasern 
besonders dicht unter dem Alveolarepithel und den Kapillaren zu finden, 
das sich an die Fasern, die aus den Muskelbiindeln stammen, anschlieBt 
und das unter der Alveole gelegene Bindegewebe begleitet (Abb. 17). Be- 
sonders deutlich lassen sich diese beiden Systeme, die auch Orsos (1907) 
an der Lunge des Menschen unterscheidet, auf dem Querschnitt erkennen. 
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Abb. 16. Emys orbicularis. Lingsschnitt durch einen Muskelbalken. — ZENKERsche Fliissigkeit, 

Resorcin-Fuchsin, Vergr. 640:1. Zwischen den glatten Muskelzellen (J/), ihnen parallel, ziehen 

elastische Fasern (el. F.). Die auf der Oberfliiche des Muskelbalkens ziehenden Fasern sind be- 

deutend dicker (el. F.’), wihrend sich unter dem Epithel (Mp) und den Kapillaren (K) zahlreiche 
feine elastische Faserchen finden (el. F./’). 


Bei den Schildkréten — Abb. 16 stellt einen Querschnitt durch die 
Lunge von Hmys orbicularis dar — ziehen in den Muskelbiindeln zwi- 
schen den einzelnen Muskelzellen, und zwar parallel zu diesen elastische 
Fasern, deren Zahl aber nicht sehr grof ist. Mehr und auch dickere 
elastische Fasern sind an der Oberflaiche der Biindel entwickelt, die 
in dichter Schicht um die glatte Muskulatur herumliegen und sie so als 
Ansatzpunkt gebrauchen, von dem aus sie, wie auch schon OppEL (1905) 
bemerkt, in die Wande der Septen vordringen. Zwischen Muskelbilkchen 
und Epithel bzw. Kapillaren schiebt sich noch kollagenes Bindegewebe 
ein, und in diesem verliuft das andere oben genannte System elastischer 
Fasern, das subepitheliale, dessen Fasern iiber den Muskelbalken mit 
den starken Fasern, die diese umhiillen, in Verbindung treten, da aber, 
wo die Muskulatur fehlt, sich mit den elastischen Fasern der Lungen- 
wand verbinden. In dieser finden sich, wie hier gleich angefiigt sei, die 
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starksten elastischen Fasern, besonders dicht unter dem Pleuraepithel. 
Weiter nach dem Lumen der Lunge zu setzen sich feinere Fasern an, 
die sich bis unter das Epithel oder bis an die Muskelbalken erstrecken 
und dort mit den oben genannten Systemen in Verbindung treten. 

In der Lunge von Anguwis fragilis sind die elastischen Fasern inner- 
halb der Muskelbalken spiarlicher als bei den Schildkréten. Auch Piso- 
BorMeE (1867) stellte fest, daB in der Lunge der Saurier nur wenige 
elastische Fasern vorhanden sind, ohne aber einen Vergleich mit der 
Schildkrétenlunge angestellt zu haben. Auf der Oberfliche der Muskel- 
biindel finden sich tibrigens ebenso wie bei den Schildkréten dichte elasti- 
sche Netze, die als Ansatzpunkt fiir die von dort aus in die Wande vor- 
dringenden elastischen Fasern dienen. Im iibrigen sind die Verhiltnisse 
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Abb. 17. Chelydra serpentina. Flachenbild des elastischen Fasernetzes unter einer Endalveole. 
Formol, saures Orcein. Vergr. 720:1. 


nicht anders als bei den Schildkréten. Auch in der Schlangenlunge sind 
die elastischen Fasern ahnlich verteilt. Besonders hervorgehoben zu 
werden braucht nur folgendes. In den feineren Septen, in welchen nur 
in den verdickten Enden glatte Muskulatur zu finden ist, die durch 
einen Ring die Offnung der durch diese Septen umrahmten Alveole ab- 
schlieBt und so aber auch gleichzeitig durch die Verbindung mit den 
groBeren Septen die kleineren gespannt hilt, ziehen nur einige elastische 
Fasern in den engen Spalt, der zwischen den beiden vom Epithel und 
den Kapillaren gebildeten Blittern bleibt. 


4. Die Muskulatur. 
a) Die glatte Muskulatur. 


Allen Autoren, die sich mit dem feineren Bau der Reptilienlunge 
beschiftigt haben, fiel die bedeutende Entwicklung der glatten Musku- 
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latur darin auf. Die glatten Muskelfasern ziehen an manchen Stellen, 
so besonders in den Enden der Septen, zu dicken Biindeln vereinigt, 
erstrecken sich von da aus auch in die Wand der Septen und auf den 
Grund der Alveolen und bilden so, wie F. E. Scuvuuze schreibt, gleichsam 
das ,,Grundgewebe des Lungenparenchyms. Die Masse der glatten 
Muskelfasern laBt auf eine wichtige Funktion schlieBen, die sie in der 
Reptilienlunge zu erfiillen haben. Ehe aber darauf eingegangen sei, soll 
erst noch die genauere Verbreitung der Muskelfasern besprochen werden. 

Die glatten Muskelfasern treten zumeist zu Biindeln zusammen, nur 
unter den Endriiumen des Alveolensystems ziehen einige einzelne Fasern. 
Besonders dicke Gruppen sind in den Enden der Septen zusammen- 
geschlossen, so dafi diese Stellen des Septums gegenitiber den iibrigen 
Teilen verdickt erscheinen. Die in allen Septenenden ziehenden Muskel- 
biindel hangen nun zusammen und bilden so ein geschlossenes Netz, 
das unmittelbar an den zentralen Hohlraum der Lunge — bei den Ei- 
dechsen und Schlangen — oder aber an den Hohlraum der ,,Kammern* 
— bei den Schildkréten — angrenzt. Mit diesem Netzwerk verbinden 
sich die Muskelbiindelchen, die sich in die Wande der Septen und von 
da aus auf.den Grund der Alveolen erstrecken, so dai also an dem 
erdBeren Netzwerk viele kleine Muskelnetze hangen. 

Bei der Fiillung der Lunge, bei der Inspiration, ttbernimmt dieses 
gesamte Gertistwerk vermége des dem aufbauenden Gewebe eigenen 
Tonus einen wesentlichen Teil der Festigung des Organs. Dadurch, 
da alle Muskelbiindel zusammenhingen, werden die Septen straff ge- 
spannt; ohne Muskeleinlagerung hingen sie schlaff herab und gaben das 
Lumen der Alveolen nicht frei, wie es fiir die Respiration notwendig ist. 
Auch der Alveolengrund, der ja bei der Inspiration stark beansprucht 
ist, wird nur durch ein weitmaschiges Netz glatter Muskelfasern, die 
sich jedem Fiillungszustand angleichen kénnen, ohne da eine Uber- 
spannung eintritt, gefestigt. Auf Grund dieser Betrachtungen ist es 
leicht zu verstehen, dafi Septen ohne glatte Muskulatur nicht zu fin- 
den sind. 

Ahnlich wie bei der Besprechung der elastischen Fasern soll nun auch 
hier das Verhalten der glatten Muskelfasern an einem Treffpunkt meh- 
rerer Septen besprochen werden, wobei einige Abbildungen den Gegen- 
stand veranschaulichen mégen. 

In Abb. 18a ist eine Stelle aus der Lunge einer Schildkréte dargestellt, 
an welcher drei Septen zusammenstoBen, die etwa gleiche Gréfe zeigen 
und sich unter Winkeln von 120° treffen (Septum 1, 2 und 3). Die Mus- 
kelfasern des Septums 1 laufen nach dem Septum 2 und auch nach 3; 
ebenso biegen die jeweils von 2 und 3 kommenden Fasern nach den 
beiden tibrigen um. Eine jede der drei von den Wanden umgebenen 
Alveolen wird also von einem gleichstarken Ring glatter Muskelfasern 
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umrahmt, der den Eingang in diese Alveolen festigt und seine GriBe 
reguliert. — Eine andere Art eines Treffpunktes von drei Septen zeigt 
Abb. 18b. Hier vereinigen sich zwei Muskelbiindel zu einem groBeren 
dritten. Aus dem Biindel 1 setzen sich jetzt nicht mehr gleichviele 
Muskelfasern in 2 und 3 fort, sondern nach 2 hin verlaufen nur wenige, 
die meisten aber nach Septum 3. Und eben dasselbe gilt auch fiir das 
Bindel 2. 

Wenn schlieBlich die Septen in einem sehr spitzen Winkel zusammen- 
treffen, wie es in Abb. 18c dargestellt ist, dann fehlen die verbindenden 
Muskelfasern zwischen 1 und 2 iiberhaupt, es fehlen die den Winkel 
in einem Bogen ausfiillenden und so die Septen fest aneinander be- 
festigenden glatten Muskelzellen. Dadurch wird aber die Beweglichkeit 
der Septen gegeneinander erleichtert, d.h. der Winkel unter dem sich 


Abb. 18. Verlauf der glatten Muskelfasern in den Treffpunkten dreier Septen. Schematisch. 
Siehe Text. 


die Septen 1 und 2 treffen, kann leicht vergréfert oder verkleinert 
werden. 

Die verschiedene Verteilung und Vereinigung der glatten Muskel- 
biindel ist durch eine wechselnde Beanspruchung auf Zug bedingt. In 
den in Abb. 18a dargestellten Septen ist offenbar der Zug in allen drei 
gleich groB, in denen der Abb. 18b ist aber die Kraft, die in Richtung 
des Septums 3 wirkt, groBer als die in den beiden anderen. Der Unter- 
schied zwischen dem in Abb. 18b und dem in Abb. 18¢ dargestellten 
Falle ist wieder, daB bei dem ersteren der Zug in 1 und 2 doch noch 
eine solche Richtung besitzt, da} auch zwischen den beiden eine Span- 
nung herrscht, die durch die sie verbindenden Fasern angedeutet wird. 
In dem letzten besprochenen Falle (Abb. 18 c) treffen sich dieSepten unter 
einem solch spitzen Winkel, da der Zug nicht mehr von dem einen 
auf das andere Septum wirkt, sondern die beiden finden ihren Gegenzug, 
ihre Spannung durch Septum 3. Am klarsten wird die Grundlage der 
verschiedenen Verteilung der Muskulatur, wenn wir die Lage des An- 
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griffspunktes der Kriafte, die in Richtung der drei Septen wirken, ver- 
gegenwirtigen. Er liegt bei dem ersten Beispiel in der Mitte des Treff- 
punktes, nihert sich dem gréferen Septum (3) im zweiten Beispiel und 
kommt beim dritten Falle in das Septum 3 zu liegen. 

Uber das Vorkommen der Muskulatur in den Wanden der Alveolen 
und auf dem Alveolengrund war oben schon berichtet worden. Wie 
sich nun die Septen innerhalb einer kleinen Alveole verhalten — die 
Alveole wird noch durch mehrere kleinere Septen unterteilt — soll an 
Hand der Abb. 19a im folgenden besprochen werden. 


Abb.19a. Testudo graeca. Lungenalveole yon der Flache gesehen. — Formol, Himalaun-Eosin. 

Vergr. 70:1. Von dem die Alveole umspannenden Ring glatter Muskulatur entspringen einige 

kleinere Muskelbiilkchen, die eine eigenartige Anordnung zeigen. Am Grunde der so gebildeten 

kleineren Alveolen ziehen wieder feinere Muskelbiindelchen, die dann im Zentrum des Alveolen- 

grundes entweder direkt zusammenstofen oder durch einen Ring von Muskelfasern verbunden 

werden. Die wenigen einzelnen in der Alveolenwand ziehenden glatten Muskelzellen sind nicht 
angedeutet! 


Von den eine Alveole umgebenden dickeren Muskelbalken, die ja in 
den Septenenden ziehen, spannen sich nach dem Grunde hin kleinere 
Streifen glatter Muskulatur, die an ihrem Ende durch andere in einem 
zickzackf6rmigen Band in der Mitte der Alveole verlaufenden Fasern 
verbunden werden. Das verbindende Band gleicht in seiner Form dem 
einen Ast einer ,,venetianischen Verlangerungsschere’. Auf diese Er- 
scheinung wird unten noch zuriickzukommen sein; erst sei die weitere 
Verteilung der glatten Muskulatur in den Alveolen betrachtet. Von den 
oben genannten feineren Muskelbalkchen entspringen namlich noch klei- 
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-nere Biindelchen glatter Muskelfasern, die an der Alveolenwand verlau- 
fen, und zwar nach ihrem tiefsten Punkte hin, um sich dort zu einem 
Ring zusammen zu ordnen, wie es in zwei von den fiinf inAbb.19a dar- 
gestellten Alveolen der Fall ist, oder auch in der Mitte zusammentreffen. 
Die nachst feinmeren Abzweigungen verteilen sich sehr unregelmaBig und 
sind auch sparlich; meist bestehen sie nur mehr aus 3—4 glatten Muskel- 
zellen, die sich schlieBlich allmihlich verteilen und allein in der Alveolen- 
wand weiterziehen. Wie schon erwahnt, sind nur wenige einzelne Muskel- 
fasern zu finden und deshalb kommt das durch sie in der Alveolenwand 


i a .70:1. b) die Lunge war 
Abb.19b und c. Lacerta muralis. Alveolen von der Flache gesehen. Vergr. 70:1 ‘ ! 
in Exspirationsstellung fixiert worden, und die Septen treffen sich deshalb unter spitzen Winkeln. 
¢) Wird die Lunge in Inspirationsstellung fixiert, dann stehen die Septen fast senkrecht aufein- 
. ander. 


gebildete Geflecht fiir eine Stiitze des Gewebes nicht in Frage. Die 
wesentlichste Bedeutung fiir die Festigung an dieser Stelle der Lunge 
besitzt das elastische Fasernetz, das gerade dort ja auch am stirksten 
ausgebildet ist. 

Kehren wir nun zuriick zu der Betrachtung der eigenartigen Ver- 
teilung der glatten Muskulatur oder, da diese ja an die Septen gebunden 
ist, der besonderen Anordnung der Septen, wie sie von solchen hoherer 
Ordnung in Abb. 19a dargestellt war. 
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In seinen ,,Lungenstudien“ stellt H. Marcus (1927) als wesent- 
lichen Unterschied in der Anordnung der Septen in den Lungen der 
Amphibien und Saurier einerseits und der Schildkréten und Krokodile 
andererseits fest, daB die Muskelbalken der ersteren hauptsachlich in 
der Quer- und Lingsrichtung ziehen, waihrend bei den letzteren, in deren 
Lungen, wie schon erwahnt wurde, eine Kammerbildung eingesetzt hat, 
die vorspringenden Leisten, also auch die Muskelbalken in den Septen- 
enden, in regelmiBige ,,Spiraltouren’’ angeordnet sind. Der Sinn dieser 
,,.Umgruppierung der Septen liegt darin, dafs dadurch ,,eine gleich- 
mifige Ausdehnungsfahigkeit der ganzen Lunge gewahrt bleibt, ohne 
daB es zu Zerrungen oder gar zu ZerreiBungen des Gewebes kommt*. 
Begonders sch6n ausgebildet fand H. Marcus diese ,,Spiraltouren‘‘ beim 
Alligator. In seiner Abb. 21d stellt er einen Tubus dar — die Kammern, 
d. h. die Alveolen 1. Ordnung sind hier réhrenférmig entwickelt —, an 
dem man ,,zwei gegensatzlich verlaufende Spiraltouren, die sich tber- 
kreuzen und an diesen Knotenpunkt miteinander verbunden sind“, er- 
kennt. In dieser Anordnung ist das Prinzip der ,,venetianischen Ver- 
langerungsschere“ verwirklicht; ,,derTubus alsGanzes kann auBerordent- 
lich in die Lange gezogen werden, ohne da die Muskulatur im geringsten 
gezerrt wird.‘ Es wird aber durch die ,,Streckung eine starke Verenge- 
rung des Lumens eintreten mtissen“*. Marcus zieht den Schlu, ,,die in 
ihrer Gesamtheit aus diesen Spiralen aufgebaute Lunge kann sich dem- 
nach gewaltig ausdehnen, ohne daBb eine Dehnung der Muskelbalken 
erfolgt*. ' 

Aber nicht nur die Schildkréten und die Krokodilier zeigen eine An- 
ordnung der Septen, die eine méglichst ohne Zerrung verlaufende Aus- 
dehnung der Lunge gewahrleistet, sondern auch die Saurier, und, wie an- 
gefiigt sei, die Amphibien. Nicht nur die komplizierte Art der Uber- 
kreuzung der Septenspiralen, sondern auch schon eine einfache zickzack- 
formige Aufeinanderfolge der Septen, wie sie in Abb. 19a dargestellt ist, 
kann eine Volumschwankung zulassen, ohne daB die Muskulatur gedehnt 
wird. Tatsachlich findet sich auch in der Schildkrétenlunge die von 
Marcus beschriebene Anordnung nur an manchen Stellen, stets aber 
unrein ausgepragt und mit dem eben genannten und abgebildeten ein- 
fachen Typus vermischt. Dagegen tritt die einfache Art der Muskel- 
baw. Septenanordnung in allen Lungen sowohl der Schildkréten als auch 
der Saurier auf. Wahrend der Fiillung der Lunge vergréBert sich nun 
der Winkel, unter dem die einzelnen Abschnitte des Muskelnetzes an- 
einanderstoBen. In Abb. 19b,¢ sind zwei Alveolen einer Eidechse dar- 
gestellt, die eine in Exspirationsstellung, die andere in Inspirations- 
stellung fixiert, die die Veranderung wahrend der Lungenfillung ver- 
anschaulichen sollen. Die Alveole der im gefiillten Zustand fixierten 
Lunge erklirt uns auch, warum Marcus zu der Meinung kam, die Septen 
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der Saurierlunge stiinden senkrecht aufeinander. Ihm hat eben eine 
solche Lunge vorgelegen; vielleicht sogar war das ihm vorliegende Pra- 
parat mit der Fixierungsfliissigkeit zu stark angefiillt und so uberspannt 
worden (siehe Abb. 18 bei Marcus, S. 115). Allerdings zeigt aber die 
von ihm in Abb. 17 gegebene Abbildung einer Lunge von Rana mugiens, 
deren oberflichlich gelegene Schichten abpriipariert wurden, so da8 nur 
das Netz der an den zentralen Hohlraum grenzenden dickeren Septen 
ubrig blieb, in klarer Weise den zickzacklinienartigen Verlauf lings durch 
die Lunge. Bei der Fiillung strecken sich die Winkel zwischen den einzel- 
nen Abschnitten des Muskelbalkens und gestatten so eine Verlangerung 
des Atmungsorgans. 

Die von MinanI angefertigten SemPER-Praparate verschiedener Rep- 
tilienlungen (vgl. Mmanr 1894 und 1897) eigneten sich vorziiglich zum 
Studium des Verlaufs der gréSeren Septen. Dabei zeigten sich an den 
Saurierlungen ahnliche Bilder, wie sie H. Marcus z. B. in Abb. 2le¢ aus 
der Lunge des Alligators dargestellt hat. Besonders schén fanden sich 
solche ,,Schneckengainge“, die durch eine einfach-spiralige Anordnung 
der Septen auftreten, abgesehen von Lacerta, bei Metopocerus biporcatus 
(dessen Lunge Mimant in seinen Arbeiten zwar nicht beschreibt, die sich 
aber von anderen Saurierlungen lediglich durch die Dreiteilung des zen- 
tralen Lungenhohlraumes unterscheidet). 

Die komplizierten Lungen der Varaniden wiesen in den peripher 
gelegenen Raumen, die nicht durch viele niedrige Septen unterteilt sind, 
einen zickzacklinienartigen Verlauf der Septen auf, wobei ich unent- 
schieden lassen méchte, ob einige Septen in Spiralen nach dem Ende des 
Sackes ziehen, da die Lungen schon aufgeschnitten waren und infolge- 
dessen eine klare Anschauung dariiber nicht zu erlangen war. Es konnte 
sich namlich auch um Muskelringe handeln, die durch andere, im spitzen 
Winkel sich ansetzende Septen verbunden werden. Indem die Winkel 
sich vergroBern, nimmt der Abstand der Muskelringe voneinander zu, 
so daf das Organ eine Verlangerung erfihrt. Da aber die Zickzack- 
linien der Septen — die nur einem Ast einer , venetianischen Verlainge- 
rungsschere‘‘ entsprechen —nicht nur lings durch das Organ, sondern 
auch quer verlaufen, wird auBer der Verlingerung auch eine Verbreitung 
und damit eine Volumzunahme des Atmungsorgans bewirkt. 

Die eigenartige Anordnung der glatten Muskulatur in der Reptilien- 
lunge gestattet, wie auch schon Marcus feststellte, eine inspiratorische 
Fiillung ohne Verlangerung der glatten Muskelfasern. Der Grund fiir 
diesen Aufbau wird wohl darin liegen, daB die glatte Muskulatur den 
schnell aufeinanderfolgenden Wechseln von Inspiration und Exspiration 
mit einer entsprechenden Verlangerung und Verkiirzung nicht folgen 
kénnte; wenn sie aber ihre Lange anderte, ware sie nicht imstande, die 


Spannung der Septen zu erhalten, die, wie schon erwahnt wurde, fiir die 


Z.{. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 20. 3 


34 H. Rothley: 


Respiration, aber auch fir die Bewegung der Luft innerhalb der Lunge, 
unbedingt erforderlich ist. So befindet sich das Muskelnetz immer in 
einer Spannung — die aber sicherlich wechselt_ — und wahrend der 
Volumschwankungen, an denen besonders die Endalveolen, also Be- 
zirke mit wenigen glatten Muskelfasern, aber vielen elastischen Fasern, 
beteiligt sind, andert sich nur der Winkel, unter dem die einzelnen Ab- 
schnitte des Muskelnetzes zusammenstof8en. 

Schon bei der Besprechung des Bindegewebes war auf den histolo- 
gischen Aufbau der Muskelbalken eingegangen worden. Zwischen die 
einzelnen Muskelfasern, und zwar senkrecht zu ihnen verlaufend, schieben 
sich kollagene Fasern ein; parallel mit ihnen ziehen die elastischen 
Bindegewebsfasern. Diese Tatsachen waren in einer Abbildung eines 
Langsschnittes durch einen Muskelbalken veranschaulicht worden 
(Abb. 14). Die glatten Muskelelemente fallen dabei durch ihre be- 
deutende Grof8e auf. In ihrem mit Eisenhimatoxylin gefarbten Plasma 
sieht man die feinen Muskelfibrillen ziehen. Auf das allgemein bekannte 
Verhalten der Kerne der glatten Muskelzellen bei der Kontraktion 
brauche ich hier nicht naher einzugehen. Die Kerne sind im kontra- 
hierten Zustande der glatten Muskelelemente korkzieherartig aufgerollt 
und haben sich im expandierten Zustand der Zelle ganz betrachtlich 
verlangert, wobei sie entsprechend dinner und stabchenformig geworden 
sind. 

b) Quergestreifte Muskulatur. 


Es wirkt befremdend, daf in einer Arbeit tiber den feineren Bau der 
Lunge der Reptilien der quergestreiften Muskulatur ein Kapitel ge- 
widmet wird, da doch allgemein von dem Vorkommen quergestreifter 
Muskelfasern in der Lunge eines Wirbeltieres nichts bekannt ist. Die 
Besprechung an dieser Stelle rechtfertigt sich aber erstens dadurch, daB 
eine Literaturangabe iiber das Vorkommen quergestreifter Muskel- 
fasern ,,in‘* der Reptilienlunge vorliegt und zweitens dadurch, dab 
quergestreifte Muskelbiindel der Lunge bei manchen Schildkréten auf- 
gelagert sind und in einem innigen Zusammenhang mit ihr stehen. 

Das Vorkommen quergestreifter Muskelfasern in der Lunge stellten 
Fano & Fasoxa (1893) bei Emys orbicularis fest. An meinen Praparaten 
konnte ich sie in der Lunge, d. h. zwischen dem die Lunge umhiillenden 
Pleuraepithel und dem Epithel der Lunge, nicht finden. Wohl aber 
waren da, wo die Lunge kleine Einfaltungen gebildet hatte, die querge- 
streiftten Muskelfasern eingedrungen und erweckten so den Anschein, als 
waren sie in der Lunge. Eine solche Stelle mu8 offenbar FANO u. FASOLA 
vorgelegen haben. Im allgemeinen finden sich wenige dieser Faltungen. 
Nur bei Emyda granosa kommt eine groBere Einfaltung der Lungenober- 
flache vor, in welche dann quergestreifte Muskelfasern eindringen. Aber 
auch hier erstrecken sie sich nicht in die Lungensepten. 
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Gehen wir tber zur Besprechung des Vorkommens quergestreifter 
Muskelfasern dicht auf der Lunge. HaANSEMANN (1915) untersuchte die 
Lungen von Emys, Damonia, Sternothaerus, Testudo, Chelone, Hydrome- 
dusa, Cinixys und fand an der ventralen Seite der Lungen eine diinne 
Lage quergestreifter Muskulatur, die eng mit dem die Lunge umgebenden 
Bindegewebe verbunden war. Er nennt diesen Muskel, der in Beziehung 
zur Atmung stehen soll, Musculus pulmonalis, und fiigt hinzu, daB dieser 
Muskel unabhingig sei von dem bei den Schildkréten ausgebildeten 
Musculus diaphragmaticus. Der Muskel kommt nach HanseMANN nur 
auf der ventralen Seite der Lunge vor. ,,Auf der dorsalen Flache findet 
sich von einer solchen Muskelschicht nichts.‘‘ ,,Auch an den kaudalen 
Flachen ist nichts davon zu entdecken.** ,,Diese Muskelschicht ist nun 
nicht etwa wie die bei der Atmung sich betatigende Kérpermuskulatur 
und speziell der Musculus diaphragmaticus der Lunge einfach aufgelagert, 
sondern sie steht mit dem Lungengewebe in inniger Verbindung. Sie 
liegt nicht nur der Pleura auf, sondern zwischen den Schichten derselben. 
Zwischen ihr und den Alveolen liegt nur noch eine diinne Schicht faseriges 
Bindegewebe mit einigen elastischen Fasern, die der Muskulatur wie ein 
Perimysium anliegt. Darunter kommen dann unmittelbar die vom 
Lungenepithel ausgekleideten weiten Luftraume.“‘ 

Querschnitte durch die Lungen von Emys orbicularis und Emyda 
granosa — bei der ebenfalls der von HANSEMANN beschriebene Muskel 
vorkommt — zeigten, daB die Lunge rmgsum von einer quergestreiften 
Muskelschicht umgeben wird. Da die quergestreiften Muskelfasern nur 
in diimner Schicht der Lunge aufgelagert sind, kann man sie auch am 
Totalpraparat, am Flachenpraparat, mit Himalaun und Kosin gefarbt, 
sehr gut beobachten. 

Besonders sch6én war die Verteilung und der Verlauf der Fasern an 
einem SEMPER-Praparat von Hmyda granosa zu sehen, das, von MILANI 
angefertigt, schon seinen Untersuchungen diente. Die in einer diinnen 
Schicht die Lunge iiberziehenden Muskelfasern breiteten sich iiber das 
ganze Organ aus. Die Beobachtung HANsmmanns, sie fehlten an den 
kaudalen Flachen, kann ich fiir diese Art nicht bestatigen. Es ware auch 
fiir die Funktion dieses Muskels, der doch auf die Lunge als Exspirator 
wirkt, wenig vorteilhaft, wenn er gerade diesen, am weitesten von dem 
Bronchus entfernten Abschnitt nicht bedeckte. 

Die Beobachtung der quergestreiften Muskelbiindel an dem SemPEr- 
Praparat wurde erleichtert, weil die Fasern eine strahlige Anordnung 
zeigten. Dabei konvergieren die Muskelstreifen auf der Dorsalseite der 
Lunge nach einem Punkt hin, welcher der Einmiindungsstelle des 
- Bronchus gegeniiberliegt. An dieser Stelle sitzt der Muskel dem Carapax 
an, um dann weiter ventral sich von ihm abzulésen. Auf der ventralen 
Seite der Lunge ziehen die Streifen am vorderen Abschnitt quer, am 
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lateralen und kaudalen parallel oder schrag zur Lingsachse des Organs. 
Am dichtesten liegen die Muskelfasern im medialen Teil der Lunge. 
Lateralwarts lockern sie sich auf, iberkreuzen einander, um so die 
Oberfliche der einzelnen Kammern zu umspannen ; dies um so mehr, als 
die Muskulatur in die leichten Taler, die sich auf der Oberflache zwischen 
den einzelnen Kammern der Lunge bilden, eintritt. 

Die Lunge wird also bei Hmyda granosa vollstandig von einer quer- 
gestreiften Muskelschicht umspannt, die natiirlich bei ihrer Kontraktion 
eine weitgehende Entleerung herbeifiihrt. Das Eigenartige dabei ist nun, 
daB sich der Exspirationsmuskel mit der Lunge verbunden hat. 

Nicht bei allen Arten wird aber die gesamte Oberflache der Lunge 
von einer Schicht quergestreifter Muskelfasern bedeckt; wie auch schon 
HaNsEMANN feststellte, bleibt der kaudale Abschnitt bei Hmys orbicu- 
laris und anderen Schildkréten frei davon. Das hat zur Folge, daB dieser 
Teil der Lunge nur schwer zu entleeren ist. An dem getéteten Tier ist 
er dann auch nach Eroffnung der Leibeshéhle noch mit Luft gefullt, 
wihrend der iibrige Teil der Lunge kollabiert. Anders bei T'rionyx ferox, 
die eine ebensolche Anordnung der Muskulatur zeigt wie Emyda granosa. 
Nach Eréffnung der Leibeshéhle sinkt bei diesem Tier die Lunge gleich- 
mafig zusammen. 

Der Unterschied in der verschiedenen Bedeckung mit quergestreifter 
Muskulatur bei Hmys und Trionyx macht sich auch noch bei den Atem- 
bewegungen bemerkbar. Wahrend Hmys wie die meisten anderen 
Schildkro6ten den kaudalen Abschnitt der Lunge hauptsiachlich dadurch 
entleert, dai die Beine in die Panzerhéhle eingezogen werden, kann 
Trionyx durch den quergestreiften Muskel die Entleerung bewirken, was 
man aus dem Fehlen der Beinbewegungen bei ihm schlieBen kann. — 
Auch die viel sicheren und eleganteren Schwimmbewegungen des 
Trionyx gegeniiber Hmys werden erst dadurch erméglicht, daB das Tier 
die Luftfillung im kaudalen Teil der Lunge beherrscht und so den Auf- 
trieb regulieren kann. Wird bei Hmys die Lunge gefiillt, dann fiillt sich 
auch der hintere Abschnitt und das Tier schwimmt wagrecht auf dem 
Wasser; der T'rionyx dagegen vermag durch Auspressen der Luft aus 
dem kaudalen Abschnitt sich schrig im Wasser aufzustellen. 

Nach diesen Darlegungen ist es klar, da® der von HaNSEMANN be- 
schriebene quergestreifte Muskel nur ein Teil eines Muskels sein kann, 
und zwar nur ein Teil des schon bekannten Musculus diaphragmaticus, 
der auf der inneren Flache des Carapax entspringt, sich dann weiter nach 
unten hin zwischen dem Carapax und der Lunge fortsetzt und sich um die 
Lunge in einer Aponeurose herumschligt, um am Herzbeutel zu enden. 
Ocusut hat bei Trionyx japonicus diesen Muskel, da er sich ,,1n seiner 
ganzen Ausdehnung von dem — der Hautdecke bzw. dem Brustkorb der 
tibrigen nicht gepanzerten Tieren analogen — Schildpanzer emanzipiert 
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hat und mit dem darunter liegenden Pleuroperitoneum sehr innig ver- 
wachsen ist, so daf er bei der Kontraktion auf die Lunge als Exspirations- 
muskel wirkt‘*, Musculus pleuroperitonei genannt. 


5. Das Epithel. 
a) Das Epithel der Lungenbronchien und der Septen. 

Die in die Lunge mehr oder weniger weit vordringende réhrenartige 
Fortsetzung des extrapulmonalen Bronchus wird wie dieser von einem 
Epithel ausgekleidet, das sich aus Flimmer- und Becherzellen zusammen- 
setzt. Auch die Seitenzweige, die in komplizierteren Lungen von dem 
intrapulmonalen Bronchus abgehen, werden von demselben Epithel 
bedeckt. Da wo sich die Bronchien allmahlich erweitern und in die 
Alveolen einmiinden, erhalt sich die- 
ses charakteristische Epithel nur wie, mm 
noch auf den Firsten der Septen, wie @ 
es auch schon F. E. Scuunze fest- a 90" ‘tee £ 
stellte, wahrend es auf der Seiten- ive. @ Pe 
flache der Wande in das ,,respira- ae r) \e ee 
torische Epithel‘ iibergeht, dem un- Bs (CS 
ten ein besonderes Kapitel gewidmet ei eA SEE 
ist. In Abb. 20 ist ein Querschnitt ~¢-7 7 > 
durch das Epithel emes Septums 4/7 Le N 
aus der Lunge von Anguis fragilis 64 eo 
dargestellt. Zwischen den schmalen f SZ = 
Flimmerzellen, in welchen der Kern ‘te —_- I (102 
iiber der Mitte der Zelle liegt, stehen £ Eger 
Becherzellen mit grundstandigem Abb. 20. Arges fragilis. Querschnitt anaes 
Kern. In ihrem Plasma liegen zahl- _ einLungenseptum.— ZnnxeErsche Flissigkeit, 

. : : : : Hisenhimatoxylin. Vergr.720:1. Epithel auf 
reiche Schleimgranula, die sich mit der First eines Septums, das sich aus Flim- 
Hisenhamatoxylin anfarbten; sie  merzellen und Becherzellen zusammensetzt. 

- Darunter liegen Bindegewebe und Kapillaren. 
sind klein und schwach angefarbt am 
Grunde der Zellen, gréBer und intensiver gefarbt an deren oberen Enden. 

Der Ubergang von dem gemischten Epithel zu dem respiratorischen 
Epithel ist nun aber nicht plotzlich, sondern es finden sich auch noch 
hier und da auf der Wand der Septen, ja selbst noch auf dem Grunde 
der Alveolen oft mehrere Flimmerzellen. Besondere Verhaltnisse liegen 
in der Lunge der Schlangen vor, z. B. bei Tropidonotus natrix. Dort 
erstrecken sich nicht nur die Flimmerzellen bis auf den Grund einer 
Alveole, sondern auch die Schleimzellen, und beide Zellarten ordnen 
sich dann zu einem Streifen am Grunde der Lungenalveole zusammen. 


x 
\ 


b) Das respiratorische Epithel. 


Die Atmung, d.h. der Austausch der Kohlensiure und des Sauer- 
stoffes, spielt sich in den Endalveolen der Lunge ab, auf deren Ober- 
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flache sich ein Netz von feinen Kapillaren ausbreitet. Diese GefaBe 
werden gegen das Lumen der Alveole von einem Epithel bedeckt, das 
man wegen seiner Beziehung zur Respiration als ,,respiratorisches Epi- 
thel‘‘ bezeichnet. 

Unsere Kenntnisse tiber die Beschaffenheit dieses Epithels, tiber die 
Form der einzelnen Zellen, iiber ihre Lage, insbesondere zu den respira- 
torischen Kapillaren, sind noch nicht véllig klar gewesen. Kin kurzer 
geschichtlicher Riickblick wird am besten die Notwendigkeit zeigen, 
alle diese Dinge bei den verschiedenen Reptilien noch einmal genau zu 
untersuchen. 

Nach Expert (1863) sollten die Lungen der Reptilien zwischen den 
Kapillaren — in den sogenannten Kapillarmaschen — ein Epithel aus 
kleinen, kernhaltigen Zellen besitzen, waihrend iiber den GefaBen keine 
Zellen, sondern nur eine strukturlose Membran zu finden sei, die sich 
durch die ganze Alveole hinziehen und an welcher die Zellen der Kapillar- 
maschen anhingen sollten. Einem Schitler Eperrs, ELENz (1864), 
gelang es dann, mit der verbesserten Methode der Epitheldarstellung — 
Versilbern der Kittlinien des Epithels durch Silbernitrat — auch diese 
iiber den Kapillaren liegende Membran in einzelne Zellen aufzuldsen, 
die aber im Gegensatz zu den kleinen, kernhaltigen, zwischen den Ka- 
pillaren liegenden Zellen grofe und kernlose Platten darstellten. An 
manchen Stellen sollten sich auch kleine, kernhaltige Zellen tiber den 
Kapillaren finden, so daB die einzelnen von den kleinen Epithelzellen 
in den Kapillarmaschen gebildeten Inseln in Verbindung gesetzt wurden. 
Eine solche Zellverteilung stellt aber einen’ Ausnahmefall dar; meist 
liegen groBe, kernlose Platten diber, kleine, kernhaltige Zellen zwischen 
den Kapillaren. — Im Gegensatz zu EprrtH, der ein diskontinuierliches 
Epithel beschrieben hatte, das sich nur zwischen den Kapillaren fand, 
stellte also KLENz bei den Reptilien ein vollkommenes, kontinuierliches 
Lungenalveolarepithel fest. Dieses sollte sich aber aus zwei Elementen 
zusammensetzen, von welchen das eine kernlos war. ' 

F. E. Scuunze (1871) konnte die Ergebnisse von ELEnz nicht be- 
statigen. Er fand in der Lungenalveole keine kernlosen Platten, sondern 
nur kernhaltige Zellen. Auch die grofen, platten, iiber den Kapillaren 
gelegenen Zellen des Alveolarepithels sollen nach ihm Kerne besitzen, 
so dafi also Ahnliche Verhaltnisse vorliegen wie bei den Amphibien. 

SCHULZE sah die Kapillaren von einem ,,kontinuierlichen Platten- 
epithel vollstandig zugedeckt“*. ,,Die groBen polygonalen Zellen dieses 
Alveolarepithels stoBen mit ihren Seitenwanden genau aneinander, iiber- 
lagern mit diinnen, hellen, plattenartigen Ausbreitungen die dem Luft- 
a eae zugekehrte Flache der Kapillaren und schicken zapfenartige, 
gewohnlich Zellenkern mit etwas umliegendem kérnigem Protoplasma 
enthaltende Fortsatze in die Kapillarmaschen, und zwar so weit hinab, 
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daB sie das Bindegewebsstroma der Alveolenwand erreichen und so die 
Liicken des Kapillarnetzes vollkommen ausfiillen. Diese zapfenartigen, 
den Kern und das kérnige Protoplasma jeder Zelle beherbergenden 
Fortsatze finden sich sehr gewéhnlich an den Ecken der einzelnen 
Epithelzellen, so daB mehrere Zellen zusammenliegen und in einer Ka- 
pillarmasche Platz finden kénnen. Doch kommen auch viele Zellen vor, 
die ihren kernhaltigen Fortsatz mehr in der Mitte tragen und mit dem- 
selben eine Kapillarmasche vollkommen ausfiillen.“ 

Die Beschreibung, die ScHuLzE von dem Alveolarepithel gibt, wird 
nur durch eine Abbildung, die ein Stiick abgeléstes Epithel aus einer 
Lungenalveole von Testudo graeca zeigt, erlautert. Ob auch noch die 
Lungen anderer Reptilien untersucht wurden, ist nicht angegeben. 

Die nachste Arbeit, die sich mit dem Epithel der Lungenalveolen der 
Reptilien beschaftigt, stammt erst aus dem Jahre 1922. R. Krause 
behandelt darin das Alveolarepithel von Lacerta agilis und findet ebenso 
wie F. E. Scnuuze, daB alle Zellen des Epithels mit Kernen versehen 
sind, die, wie es auch ScHULZE beschrieb, ,,stets in den Kapillarmaschen, 
niemals auf den Kapillaren selbst liegen, und zwar immer mehrere Kerne 
beieinander gedrangt. Eine jede Zelle besteht demnach aus einem kern- 
haltigen, dickeren Abschnitt, der innerhalb der Kapillarmaschen dem 
bindegewebeartigen Geriist direkt aufliegt und einem zweiten, kernlosen, 
auBerst diinnen Abschnitt, der sich tiber die Kapillarwand heriberlegt 
und sie vom Alveolarraum trennt.** 

Im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Autoren und in Uber- 
einstimmung mit ELenz hat dann WeENsLAw (1926) in seinen ver- 
gleichend-cytologischen Studien des Lungenepithels bei den Reptilien 
zweierlei Epithelzellen beschrieben: kleinere, kernhaltige Zellen, die in 
den Kapillarmaschen liegen und sich noch durch den Besitz von Lipoid- 
trépfchen auszeichnen, und gréBere, kernlose, iiber den Kapillaren ge- 
legene Zellen, die frei sind von Lipoiden. Diese kernlosen Platten fand 
WENSLAW besonders reichlich bei der Blindschleiche und der Ringel- 
natter. Er kann iiber die Funktion der kleinen lipoidhaltigen Zellen 
nichts Bestimmtes aussagen, nimmt von den grofen, dimnen Platten 
aber an, daB sie die Diffusion der Gase aus der Alveole in die Kapillaren 
und umgekehrt am wenigsten behindern und so sehr vorteilhaft sind. 

Der Uberblick iiber diese Arbeiten zeigte, daB unsere Kenntnisse 
iiber das Alveolarepithel der Reptilien nicht sehr klar sind, indem ein 
Teil der Autoren annimmt, das Epithel setze sich aus kernhaltigen und. 
kernlosen Zellen zusammen, andere es nur als einheitlich aus kernhaltigen 
Zellen zusammengesetzt beschreiben, ahnlich dem der Amphibien. Fer- 
ner sind die Verhaltnisse nur an Flachenpraparaten studiert worden. 
Es fand sich keine einzige Abbildung eines Querschnittes, und doch zeigt 
gerade dieser einige Tatsachen sehr viel besser als das Flachenpraparat. 
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Damit ist die Aufgabe gegeben, noch einmal an umfangreichem Material 
das Alveolarepithel vergleichend zu betrachten. 


1. Schildkréten. 

Von allen untersuchten Formen fand ich den einfachsten Bau des 
Alveolarepithels bei den Schildkréten, die deshalb an erster Stelle be- 
sprochen werden sollen. Als Vertreter seien die folgenden Arten gewahlt: 
Chelydra serpentina, Testudo graeca, Emys orbicularis, Trionyx ferox. Es 
war zu studieren, ob alle Zellen einen Kern besitzen oder nicht, ferner 
Charakteristisches des Epithels (Lage, Zellinhalt) zu beschreiben. 

Die Untersuchung wurde bei Chelydra serpentina zuerst an Flachen- 
praparaten vorgenommen, die mit Eisenhimatoxylin gefarbt waren, und 


- mF E (2 aan, Nese fer > 
Abb. 21. Chelydra serpentina. Lungenalveolarepithel von der Flache gesehen. — Formol, 
Eisenhimatoxylin. Vergr. 640:1. Alle Zellen des Epithels sind kernhaltig. 


so die Zellgrenzen und die Kerne — zwei Elemente, auf die es vornehm- 
lich ankam, um die Kernhaltigkeit einer Zelle festzustellen — in klarer 
Weise hervortreten lieBen. 

Das Epithel der Alveolen von Chelydra serpentina besa& insofern 
fir das Studium eine giinstige Lage, als es mit seiner Hauptmasse héher 
lag als die Kapillaren, so dafs diese bei einer Einstellung des Objektivs 
auf das Epithel das Bild nicht komplizieren konnten. Auch die Kerne 
des Kapillarendothels unterschieden sich durch ihre Farbung und ihre 
Hohenlage so deutlich von denen des Epithels, daB eine Verwechslung 
ausgeschlossen war. Sie zeigten eine blauliche Farbung, waren auch 
kleiner als die mehr grau gefairbten Kerne des Alveolarepithels. 

Das genauere Studium ergab unter Beriicksichtigung der eben- 
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genannten Unterscheidungsmerkmale der Kerne, da alle Zellen des 
Lungenepithels von Chelydra serpentina mit Kernen versehen sind; es 
fand sich nirgends eine ,,kernlose Platte‘s (Abb. 21). 

Uber die Lage des Epithels habe ich schon berichtet, daB es haupt- 
sachlich tiber den Kapillaren liegt, so daB also die Diffusion der Atemgase 
durch eine verhaltnismaBig dicke Schicht vor sich geht, wie es Abb. 22 


Ep K 


Abb. 22. Chelydra serpentina. Querschnitt durch eine Alveole. — Formol, Hisenhimatoxylin. 
Vergr. 1275:1. Die Epithelzellen (Zp) liegen mit ihrer Hauptmasse tiber den Kapillaren (AK) und 
senden nur diinne Fortsatze nach dem Bindegewebe hinab. B Kern einer Bindegewebszelle. 


an einem Querschnitt veranschaulichen soll. ScHutzes Beschreibung 
gilt also hier nicht; die Hauptmasse des Zellplasmas und der Kern liegt 
nicht zwischen den Kapillaren und der plattenartige Fortsatz, der sich 
uber diese erstrecken soll, ist ebenfalls nicht besonders ausgepriagt, viel- 
mehr liegt die ganze Zelle als eine Platte auf der Kapillare und sendet 
nur schmale, zarte Fortsatze in die Liicken hinab, die zwischen den 
GefaBen frei bleiben. 

Irgendwelche RegelmaBigkeit in der Verteilung der Zellenkerne, so 
daB sie nur iiber den Kapillarmaschen zu liegen kamen, laBt sich nicht 
beobachten; die betreffende Bemerkung 
von ScHuuzeE und R. Krauss trifft also 
fiir Chelydra nicht zu. In dem Stiick des 
Epithels, das in Abb. 21 dargestellt ist, 
lagen sogar die meisten Kerne iiber den 
Kapillaren. 

Die GréBe und auch der Umrib der 
Alveolarepithelzellen ist unregelmafig. 
Zwischen den einzelnen Zellen bestehen 
aber keine allzugroBen Unterschiede, fee a ahaa ae 
jedenfalls, das ist fiir spaiter wichtig lachenansicht, unten im Querschnitt. 
festzustellen, kann man nicht groBe 
und kleine Zellen unterscheiden. Der Zellumrif ist unregelmafig poly- 
gonal. — Die chromatinarmen Kerne der Epithelzellen sind elliptisch 
geformt; sie enthalten meist ein, oft aber auch zwei sich kraftig far- 
bende Kernkérperchen. Scheinbar ist haufig eine Zelle kernfrei, dafir 
enthalt aber dann eine der Nachbarzellen zwei Kerne, oder es scheint 
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ein Kern zwei Zellen anzugehoren. Das erklart sich sehr leicht aus 
dem Verlauf der seitlichen Wand der Alveolarepithelzelle. Verlauft 
sie nimlich schrag zur Zelloberflache und liegt der Kern ihr dicht an, 
so sieht man von der Fliche an einem mit Eisenhimatoxylin gefarbten 
Praparat, an welchem ja nur die oberflachlich liegenden Kittlinien 
zwischen den Zellen geschwarzt sind, den Kern scheinbar auBerhalb der 
Zelle liegen (siehe Abb. 23). — 


Abb. 24. Testudo graeca. Alveolarepithel von der Flache gesehen. — Formol, versilbert und ver- 

goldet nach BIELSOCHOWSKY. Vergr. 720:1. Alle Zellen sind kernhaltig. Die groRen Epithelzellen 

mit homogenem Inhalt, die kleinen mit einer schwammigen Struktur erflillt, die sich stark ge- 
schwarzt hat und so fast Kern und Kittlinien zum Teil verdeckt. 


Testudo graeca hat auch WENSLAW (1926) zu seinen Untersuchungen 
gedient; von ihr besitzen wir die bisher einzige Abbildung eines Lungen- 
epithels bei Schildkréten durch F. E. Scnuuze. 


Soe wyrrs 
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Abb. 25. Testudo graeca. Querschnitt durch das Alveolenepithel (abgelést).— ZENKERsche Fliissig- 

keit, Hisenhimatoxylin; Vergr. 720:1. In jeder Epithelzelle ist ein Kern zu sehen, zumindest 

im Anschnitt. Zwischen den Zellen die quergeschnittenen Linien des SchluBleistennetzes. Das 
Epithel wird iiberzogen von einem feinen intensiv gefarbten Streifen. 


Fur die Untersuchung benutzte ich Praparate, die mit Eisenhima- 
toxylin oder mit Hiimalaun und Eosin gefirbt waren. Schlie8lich wurde 
auch das Epithel versilbert. DaB die Versilberung nicht auf dem ge- 
wohnlichen Weg erreicht worden war, sondern erst an dem mit Formol 
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fixierten Objekt vorgenommen wurde, ist oben schon mitgeteilt worden 
(siehe S. 3). 

Bei Testudo graeca besitzt das Lungenepithel nicht dieselbe fiir die 
Untersuchung so giinstige Lage wie bei Chelydra serpentina, sondern die 
Epithelzellenkerne liegen in kubischen Zellteilen 
zwischen den Kapillaren, hier und da zwar auch 
auf diesen. Da sie sich auch durch die Farbung 
mit Eisenhamatoxylin nicht auffallend von den 
Kernen der Kapillarendothelien unterscheiden, 
bedurfte es anfangs eines eingehenden Studiums, 
um festzusteilen, dais eine jede Zelle des Epithels 
einen Kern besitzt. Als spaiter eine Versilberung 
des Epithels gelang, konnte dieses Ergebnis an 
den klaren und eindeutigen Praparaten sehr 
schon bestatigt werden (Abb. 24). 

Die Richtigkeit der Beobachtung bewiesen 
auch die Querschnitte durch das Epithel (Ab- 
bild. 25). In einer jeden Zelle, die getroffen war 
— das Epithel hatte sich bei der Fixation etwas 
abgehoben und ist so auch dargestellt —, war 
ein Kern, oder doch wenigstens der Rest eines 
angeschnittenen, festzustellen. 

Bei Testudo graeca werden also die Alveolen 
nur von kernhaltigen Zellen ausgekleidet. Uber 
den Kapillaren finden sich nie ,,kernlose Platten‘. 

Wie der Querschnitt (Abb. 26) zeigt, liegt die 
Hauptmasse der meisten Zellen nicht wie bei 
Chelydra serpentina hiéher als die GefaBe, sondern | 
der Bau des Epithels entspricht der Beschreibung, 
die F. E. Scoutze (1871) gegeben hat; ein kubi- 
scher Teil der Zelle schiebt sich zwischen die 
BlutgefaBe, wahrend sich tuber diese nur ein 
dinner plattenartiger Fortsatz von ihr erstreckt. 
So ist es die Regel; in manchen Fallen kann aber 
auch der Zellkern tiber den Kapillaren liegen. 
Fir Testudo graeca ist also die Bemerkung F. E. 
ScuuuzEs, die Kerne lagen zwischen den Ge- 
fiBen, ebenfalls nicht ohne Ausnahme giiltig. 

Die GréBe der einzelnen Epithelzellen ist im 
Gegensatz zu Chelydra sehr verschieden. Wenn 
ELENz schreibt, bei den Schildkréten zeige das Epithel ein mehr gleich- 
maBiges Aussehen, und da® die GréBe der Zellen nicht sehr verschieden 
sei, und F. E. Scuvunze ein solches Epithel abbildet, dann miussen 


Epithelzellen (Hp) liegen mit ihrer Hauptmasse zwischen den Kapillaren (A), nur an einer Stelle auch tiber den Gefafen. 
E Kern einer Kapillarendothelzelle. B Kerne im Bindegewebe. 


Abb. 26. Testudo graeca. Querschnitt durch eine Alveole. — ZENKERsche Fliissigkeit, Hamalaun-Eosin; Vergr. 1275:1. Die 
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diesen beiden Autoren eben Stellen vorgelegen haben, wie die von 
Chelydra beschriebenen. Fiir Testudo ist aber diese Beschaffenheit des 
Epithels nicht charakteristisch; die GroBenunterschiede sind vielmehr 
bedeutend, bewegen sich meist in Extremen, so daB man kleine und 
groBe Zellen unterscheiden kann, wie es ELENZ u. a. bei anderen 
Reptilien gefunden haben (Abb. 24). 

Die Form der Zellen ist sehr unregelmaBig. Die mit Eisenhimatoxylin 
oder auch durch das in ihnen abgeschiedene Silber kenntlich gemachten 
Kittlinien zeigen nur selten einen regelmaBig polygonalen UmriB; die 
Linien sind vielmehr bogig und lassen so lange schmale, zugespitzte 
Zellen wechselnder GroBe entstehen (Abb. 27). 


Abb. 27. Testudo graeca. Grenzlinien des Alveolarepithels von der Fliche gesehen. — ZENKERsSche 
Fliissigkeit, Eisenhimatoxylin. Vergr. 640:1. Im allgemeinen zeigen die Zellen einen unregel- 
maBigen Umri’. Man kann grofe und kleine Zellen unterscheiden. 


Auch bei Testudo tritt oft, wie schon fiir Chelydra erwahnt, der Fall 
ein, daB ein Zellkern bei Betrachtung des Alveolarepithels von der Flache 
scheinbar teilweise auBerhalb der zugehérigen Zellgrenzen, in einer 
anderen Zelle liegt. Die Erklarung wurde oben gegeben und durch ein 
Schema erliutert. Die seitlichen Zellwande konvergieren nach oben, so 
dafi die Zelle auf ihrer Oberfliche nur schmal erscheint, nach unten 
hangt dann oft wie in einem Beutel der Kern (siehe Abb. 25). Daf 
durch diese Uberdeckungen der einzelnen Epithelzellen untereinander 
die Deutung des Flaichenbildes sehr erschwert wird, ist bereits hervor- 
gehoben worden. 

Uber die Verteilung der beiden Zellarten hat schon ELENz berichtet, 
der angibt, da die gré8eren vornehmlich tiber den Kapillaren, die 
kleineren aber zwischen den Kapillaren liegen und dort, wie auch Abb. 24 
zeigt, meist in Gruppen zu finden sind. Abb. 28 soll von der Lage der 
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einzelnen Zellarten noch einmal eine genaue Anschauung geben. Es ist 
eine Kapillarmasche dargestellt, die von kleinen kernhaltigen Zellen 
ausgefillt wird, deren Zellgrenzen (bei hoher Einstellung des Objektivs) 
uber die bei tieferer Ermittlung dargestellten Teile gezeichnet sind. 
Dabei macht sich wieder bemerkbar, daB die Kerne scheinbar auBerhalb 


Abb. 28. Testudo graeca. Kapillarmasche aus einer Lungenalveole von der Flache gesehen. — 

ZENKERsche Fliissigkeit, Eisenhimatoxylin. Vergr. 1275:1. Alveolarepithelzellen mit kérnig-schau- 

migem Inhalt fiillen die Kapillarmasche aus. Bei hoher Hinstellung des Objektives sind die Grenz- 

linien der Zellen eingezeichnet, cinmal um die Unregelmafigkeit in der Verteilung der Kerne zu 

zeigen, die durch den zur Oberfliche geneigten Verlauf der Seitenwinde der Epithelzellen be- 

dingt wird, dann auch, um die Verteilung der Zellarten zu veranschaulichen; in der Kapillar- 
masche liegen kleine, iiber den Gefai®en groBe Zellen. 


der Grenzlinien ihren Platz finden. Die Abbildung zeigt, daB® sich an 
die kleinen innerhalb der Kapillarmasche gelegenen Zellen gréBere an- 
schlieBen, die die Kapillaren bedecken. 

Auer in der Gréf8e unterscheiden sich die beiden Zellarten aber vor 
allem noch durch ihren Inhalt. Schon F. E. Scuuuze weist darauf hin, 
daB das Plasma der kleinen Zellen meist kérnig sei, waihrend das der 
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gréBeren homogen und hell aussehe. Eine genauere Untersuchung eke 
nahm dann WENsLAW (1926), indem er die Epithelzellen im unfixierten, 
aber auch im fixierten Zustand untersuchte und dabei fand, daB die 
kleineren Zellen mit Lipoidtrépfchen erfiillt sind, die den gréBeren 
fehlen und sie deshalb homogen erscheinen lassen. 

Nach Fixierung mit Formol bleiben die Lipoide nicht erhalten, wohl 
aber kennzeichnen sich diese Zellen dann durch ein Geriistwerk, das sich 
mit Hamalaun oder Eisenhimatoxylin stark anfarbt. Auch durch das 


Abb. 29. Testudo graeca. Kapillarmasche aus einer Lungenalveole. — Formol, Himalaun-Eosin. 
Vergr. 1150:1. a) nur von lipoidhaltigen Zellen, b) von lipoidhaltigen und lipoidfreien, ¢) nurjvon 
lipoidfreien Zellen ausgefiillt. —Im Formol haben sich die Lipoidtrépfchen gelist; das Maschen- 
werk zwischen ihnen hat sich stark gefarbt. 

Versilbern werden diese Maschen hervorgehoben, wie in Abb. 24 zu sehen 
ist. Der gr6éite Teil der kleinen Zellen wird dort von einer schwarzen, 
schaumigen Masse erfiillt. In manchen Kapillarmaschen finden sich nur 
diese charakteristischen Zellen, andere weisen daneben noch solche mit 
homogenem Plasma auf, und schlieBlich kommen auch Kapillarmaschen 
vor, die nur von lipoidfreien Zellen eingenommen werden (Abb. 29a, b, c). 

Das schaumige oder auch homogene Plasma wird nach aufen hin 
von einem diinnen stirker gefarbten Saum umzogen, der durch eine 
hellere, nur von dem Netz der SchluBleisten unterbrochene Schicht 
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von dem iibrigen Plasma der Zelle getrennt ist. Dieser Saum lauft 
gleichmafig tiber alle Zellen hinweg (Abb. 25). Ein verhaltnismaBig 
groBer chromatinarmer Kern, der zumeist ein, selten zwei Kernkérper- 
chen enthalt, ist in jeder Zelle zu finden. Die Mehrzahl der Kerne 
liegt in dem kubischen Teil der Zelle, also zwischen den Kapillaren; 
einige fanden sich aber auch iiber den Kapillaren (Abb. 26). Die Plasma- 
schicht, die die Alveolenluft von dem Blut trennt, ist bei T'estudo nicht 
so dick wie bei Chelydra. Die Bedingungen fiir einen schnellen Gasaus- 
tausch sind also bei Testudo graeca giinstiger als bei Chelydra. — 


Das Alveolarepithel von Emys orbicularis wurde bereits von ELENz 
(1864) untersucht. Da es in seinem Bau von dem bei Testudo graeca 
nicht abweicht, sei es hier nur kurz beschrieben. Auch bei dieser Art 


fanden sich kleine und groBe Zellen, die das Lungenepithel zusammen- 
KG Ep 


Abb. 30. Emys orbicularis. Querschnitt durch eine Alveole. — ZENKERsche Flussigkeit, Himalaun- 

Azokarmin; Vergr. 760:1. Zwischen den Kapillaren (A) hohe Epithelzellen (Hp), die tiber die 

GefaiBe hinweg diinne Platten erstrecken. # Endothelkern einer Kapillare, B Kerne im Binde- 
gewebe. 


setzen, wobei die kleinen vornehmlich zwischen den Kapillaren, die 
groBen iiber ihnen anzutreffen waren; beide Zellarten besaBen Kerne. 
Die in der Exspirationsstellung der Lunge zwischen den Gefafen liegen- 
den hohen Epithelzellen, von denen aus sich eine diinnere Platte tiber 
die Kapillare der anderen, gegeniiberliegenden Zelle entgegen erstreckt, 
sind in Abb. 30 dargestellt. In ihnen sieht man die grofen, chromatin- 
armen, meist mit einem Kernkérperchen ausgestatteten Kerne. — 


SchlieBlich sei noch von einer vierten Schildkréte — T'rionyx ferox 
— das Alveolarepithel genauer besprochen. Auch bei dieser Art sind 
die Epithelzellen, um das Ergebnis gleich mitzuteilen, alle kernhaltig, 
nie war eine ,,kernlose Platte‘‘ aufzufinden. Aber wie bei den anderen 
Schildkroten lieBen sich bei T'rionyx zwei Zellarten feststellen, die durch 
ihren Inhalt unterschieden sind. 

Am klarsten treten die Unterschiede hervor, wenn die Praparate 
mit Fuemminescher Flissigkeit fixiert sind, da durch sie die Lipoide 
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erhalten bleiben, die in der einen Zellart vorkommen. Die so fixierten 
Lipoide lassen sich mit Eisenhimatoxylin farben. —In den bei T'estudo 
beschriebenen Priaparaten waren die Lipoide durch das Formol auf- 
gelést worden und es hatte sich nur das zwischen den Lipoidtrépfchen 
liegende Maschenwerk erhalten; aber auch dieses Geriistwerk farbte sich 
stark mit Hamatoxylin! 

Wie schon WENsLAw bei T'estudo graeca, so fand ich bei T'rionyx ferox 
nach der oben genannten Behandlung manche Zellen erfiillt mit schwar- 
zen Kiigelchen. In vielen Zellen fehlten diese Kiigelchen, aber auch sie 
besaBen, wie ich im Gegensatz 
zu WENSLAW feststellte, einen 
Kern, der sogar wegen des ho- 
mogenen Plasmas viel klarer 
hervortrat als der durch die 

Kugeln verdeckte Kern der 
Abb. 31. Trionyx ferox. Lungenalveolarepithel. — 


FLEMMINGSche Fliissigkeit, Eisenhimatoxylin. Vergr. lipoidhaltigen Zellen. 
760:1. In den kernhaltigen Epithelzellen liegen durch Diedurch die Osmiumsaure 


die FLEmMMinGsche Flissigkeit fixierte Lipoidtrépfchen, en | 4 
die in den einzelnen Zellen eine wechselnde GréBe in ihrer Form erhaltenen Li- 

ees poidtrépfchen besitzen in den 
verschiedenen Zellen eine wechselnde GroBe und entsprechend unter- 
schiedliche Farbe: in manchen Zellen sehr klein und nur leicht grau- 
angedeutet, zeigen sie in anderen eine bedeutende GréBe und eine inten- 
sive Farbung; dazwischen finden sich in GréBe und Farbe alle Uber- 
gange. In Abb. 31 ist eine Reihe solcher Zellen dargestellt. Dabei ist 
aber zu beachten, da sie nicht im Querschnitt, sondern — vorteil- 
hafterweise — im Schragschnitt getroffen sind. An den grofBen Kugeln 
ist noch bemerkenswert, daf sie in ihrer Mitte einen hellen Punkt 
zeigen. 


2. Schlangen. 

Das respiratorische Epithel der Schlangen wurde untersucht an 
Tropidonotus natrix, Tarbophis vivax und Vipera ammodytes ebenfalls 
sowohl von der Flache als auch auf dem Querschnitt. Die Praparate 
waren mit Eisenhimatoxylin oder mit Hiimalaun und Eosin gefirbt 
worden. 

ELENZ und dann auch WENSLAwW haben, wie schon in dem geschicht- 
lichen Uberblick ausgefiihrt wurde, in den Alveolen der Schlangenlunge 
ein vollstandiges, aber ungleichmakiges Epithel beschrieben, das sich 
aus kleinen, kernhalfigen Zellen, die zumeist in Gruppen zwischen den 
GefaBen liegen, und sich, wie WENSLAWw fand, auch noch durch den Be- 
sitz von Lipoiden auszeichnen, und gréBeren die Kapillaren zudecken- 
den, aber oft auch zwischen ihnen sich findenden, kernlosen und nach 
WENSLAW lipoidfreien Platten zusammensetzt. 

Es empfiehlt sich, zunaichst einen Querschnitt durch das Lungen- 
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epithel von Tropidonotus natrix (Abb. 32) zu betrachten, der sich be- 
deutend von dem von Chelydra und Testudo unterscheidet, vor allem 
durch die abweichende Lage der Kapillaren, die hier sehr stark in das 
Lumen der Alveole vorspringen und nur von der sehr diinnen Plasma- 
schicht einer Epithelzelle tiberdeckt werden, wahrend zwischen ihnen 
kubische Zellen liegen. Der Ubergang dieser Zellen in den Teil, der iiber 
den Gefafien liegt, ist meist unvermittelt. Auch bei Tropidonotus wird, 
wie es schon fiir die Schildkréten zu erwahnen war, das Epithel nach 
dem Lumen der Lunge zu von einem feinen intensiv gefiirbten Streifen 
abgeschlossen, der gleichmiBig tiber die kubischen Epithelzellen der 
Kapillarmaschen und die feine 
plasmatische Bedeckung der 
Kapillaren hinlauft. 

Da die Kerne der Epithel- 
zellen, wie beidem Querschnitt 
beschrieben wurde, haufig un- 
ter die Kapillaren zu liegen 
kommen, ist das Bild von der 
Flache gesehen auBerst ver- 
wickelt und es ist sehr schwie- 
rig, die Kernhaltigkeit oder 
auch die Kernlosigkeit der 
Zellen festzustellen, weil durch 
die verschiedene Hohenlage der 
Kerne in den Maschen der Ka- 
pillaren ihre Zuordnung zu den ator is 
Tichtigen ellen erschwert wird, 40.8% Tropidonotue nevis, Quershni deh en 

Aufden Flachenpraparaten — Vergr. 1360: 1. Epithelzellen Zp zwischen den Kapillaren 


c K kubisch, iiber denselben sehr diinn. Beachte die 
ist nun aber folgendes Zu Lage der Kerne! Nach dem Lumen der Lunge wird 


sehen. Die meisten Kapillar- das Epithel von Soe acest! gefarbten Linie 
maschen werden ausgefiillt von 
regelmaBig polygonalen, kleinen, kernhaltigen Zellen — das sind die aut 
dem Querschnitt kubisch erscheinenden — die sich durch ein leicht 
kérniges, intensiv gefirbtes Plasma auszeichnen. Ihre Kerne sind ver- 
haltnismaBig gro’ und fiillen fast die ganzen Zellen aus. Manche Kapillar- 
maschen werden von diesen Zellen nur zum Teil eingenommen, zum an- 
deren Teil aber von Zellen mit weniger stark gefiirbtem, hellem Plasma, 
in dem ebenfalls Kerne liegen, die sich durch Form und Grofe als Epithel- 
zellenkerne kennzeichnen. 

Wahrend die kleinen Zellen hauptsachlich zwischen den Kapillaren 
liegen, sich hier und da aber auch einmal tiber diesen finden und so zwel 
Gruppen kleiner Zellen verbinden kénnen, haben die hellen und zumeist 


groBen Zellen ihren Platz in der Regel tiber den Gefafen und fiillen nur 
4a 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 20. 
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ausnahmsweise eine Kapillarmasche aus. So schwierig Verteilung und 
Kernhaltigkeit der Epithelzellen im vorderen Teil der Lunge, der von 
zahlreichen Septen unterteilt wird und in welchem die Kapillaren sehr 
enge Netze bilden, festzustellen war, so verhaltnismaBig einfach sind die 
Epithelverhaltnisse weiter hinten in der Lunge, etwa in ihrer Mitte, wo 
nur noch niedrige Septen sich erheben und die Kapillaren weiter aus- 
einandertreten. Die Ergebnisse, die dort gewonnen wurden, stimmen 
vollkommen mit den schon mitgeteilten iiberein. Auch in diesen Teilen 
der Lunge ist das Epithel ungleichartig; aber es ist nicht, wie ELunz 
schrieb, aus kernhaltigen Zellen und kernlosen Platten zusammengesetzt, 
sondern beide Zellarten, wenn sie sich auch durch ihre GréBe und ihren 


a Formol, EHisenhimatoxylin; Vergr. 720:1. Alle Zellen sind kernhaltig. Die groBen Zellen be- 
sitzen einen homogenen Inhalt, die kleinen sind mit Kérnchen erfiillt, die sich stark gefirbt haben 
(Reste der Lipoide). 


Inhalt unterscheiden — die kleineren ein kérniges, die gréBeren ein 
homogenes Plasma besitzen —, stimmen in der Kernhaltigkeit iiberein. 
Es war nie eine ,,kernlose Platte aufzufinden (Abb. 33). 


AnschlieBend sei hier das Epithel des hinteren Abschnittes der Lunge — 


von Tropidonotus betrachtet, das ja kein ,,respiratorisches Epithel“ mehr 
darstellt, da in diesem Teil der Lunge die ,,respiratorischen‘‘ Kapillaren 
fehlen. Eine Besprechung an dieser Stelle rechtfertigt sich aber schon 
dadurch, da der Ubergang des respiratorischen Epithels in das des so- 
genannten Luftsackes sich ganz allmahlich vollzieht, wie schon Tour- 
NEAUX & HERMANN (1876) bemerkten, die folgendes schreiben: ,,Die 
zwischen den gréBeren platten Zellen liegenden kleineren Zellen der 
Schlangenlunge tiberwiegen im hinteren Teil der Lunge und kleiden den- 
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selben fast allein aus.‘ Dieser Angabe ist nur hinzuzufiigen, daB alle 
Elemente kernhaltig sind. Auch F. E. Scuvuuzz berichtet iiber das Epithel 
des hinteren Abschnittes der Schlangenlunge und stellt fest, daB der 
Luftsack von einer einfachen, aber kontinuierlichen Lage kleiner poly- 
gonaler, leicht kérnig getriibter Plattenepithelzellen ausgekleidet wird. 


Abb. 34. Vipera ammodytes. Querschnitt durch ein niedriges Septum. — Formol, Hamalaun- 

Eosin. Vergr. etwa 1300:1. Kernhaltige Epithelzellen, teilweise mit schaumigem Inhalt (Zp), tiber- 

decken die in das Lumen der Alveole vorragenden Kapillaren(K); M Muskelbalken; / Kapillar- 
endothelkern; B Kerne im Bindegewebe. 


Da die Lunge von Jarbophis vivax keinerlei bemerkenswerte Ab- 
weichungen von dem Bau des Atmungsorgans von T'ropidonotus natrix 
zeigt, und auch Besonderheiten im feineren Aufbau des Epithels nicht 
zu entdecken waren, sei gleich das Lungenepithel von Vipera ammodytes 
besprochen, bei der manches besser und klarer zu sehen war als bei der 
-guerst beschriebenen Schlange. 

In Abb. 34 ist ein Querschnitt durch einen kleineren Muskelbalken 
. ce 
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dargestellt, dem die Kapillaren und das Epithel aufgelagert sind. Die 
respiratorischen GefaifBe, das gilt eben fiir alle Schlangenlungen, ragen in 
das Lumen der Alveole vor und werden dabei bedeckt von diinneren 
Fortsiitzen der Epithelzellen, deren Hauptmasse ihnen seitlich anliegt, 
in dem abgebildeten Falle aber, im Vergleich mit der von Tropidonotus 
gegebenen Stelle, verhaltnismaBig hoch hinaufreicht. Die Zellen, welche 
die Kapillaren bedecken, sind kernhaltig, wie sich schon aus der Abb. 34 
ergibt. Es besteht kein Anlafi, diesen Zellen die Kerne abzusprechen ; denn 
die iiber den GefaiBen liegenden Teile stehen in direkter Verbindung mit 
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Abb. 35. Vipera ammodytes, Alveolarepithel aus der Mitte der Lunge von der Flache gesehen. — 


Formol, Hisenhaimatoxylin. Vergr. 720:1. Alle Zellen sind kernhaltig. Die groBen mit homogenem 
Inhalt, die kleinen mit einer intensiv gefirbten wabigen Struktur erfiillt. 


den kernhaltigen, gréReren, kubischen Abschnitten der Epitheizellen, die 
beiden Teile gehéren also einer kernhaltigen Zelle an. An manchen 
Stellen finden sich Kerne iiber den Kapillaren; dann werden diese eben 
von selbstandigen, nicht in die Kapillarmaschen hinabreichenden Zellen 
bedeckt. 

In dem Plasma einzelner Epithelzellen sieht man eine grobschaumige 
Struktur, die durch die intensive Farbung eines Geriistwerks mit Him- 
alaun oder Kisenhaimatoxylins sichtbar wird. Andere Zellen sind frei von 
diesem Inhalt und homogen. 


Der Zellinhalt 148t sich am besten auf Flichenpraparaten studieren; 
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da aber aus dem vorderen Teil der Lunge wegen der zahlreichen Septen 
keine iibersichtlichen Praparate herzustellen sind, nimmt man weiter 
hinten gelegene septenfreie Stiicke, in denen auch die Kapillaren nicht 
so dicht liegen. An diesen Stellen konnten die Ergebnisse iiber das 
Lungenepithel der Schlangen, die schon bei 'ropidonotus erlangt worden 
waren, sehr schén bestitigt werden, und sie sollen ebenfalls durch eine 
Abbildung und eine kurze Beschreibung hier dargelegt werden (Abb. 35): 


Nach Formolfixierung fiarbt sich in kleinen Zellen eine schaumige 
Substanz im Plasma intensiv schwarz, wie es schon fiir den vorderen 
Abschnitt mitgeteilt wurde, so daB der Kern fast ganz verdeckt wird. 
Neben diesen kleinen finden sich noch groBe Zellen, die homogen und 
hell aussehen, aber ebenfalls einen Kern besitzen, der zumeist wand- 
standig ist. Wenn auch die mit dem Geriistwerk erfiillten Zellen meist 
deutlich kleiner sind als die anderen, so unterscheiden sie sich doch an 
anderen Stellen wieder in ihrer Gréfe kaum voneinander. Stets aber 
finden sich die Zellen mit schaumiger Struktur — das sind die nach 
WENSLAW mit Lipoiden erfiillten Zellen — zwischen den Kapillaren; 
bedeckt werden diese nur von hellen, kernhaltigen Zellen, die aber auch 
innerhalb der Kapillarmasche zwischen die andere Zellart eingestreut 
sind. 


3. Hidechsen. 


Zum SchluB ware noch das respiratorische Epithel der Eidechsen zu 
besprechen, das an Lacerta muralis, Tarentola mauritanica und Anguis 
fragilis naher untersucht wurde. Auch fiir das Studium dieser Formen 
dienten mir Flaichen- und Querschnittpraparate, die mit Hisenhama- 
toxylin, Hamalaun und Eosin gefarbt oder auch direkt mit Silbernitrat 
behandelt worden waren. An diesen Arten soll auch einiges iiber das 
tiberlebende Epithel ausgesagt werden. 

Betrachtet man ein Stiickchen Lunge von Lacerta muralis frisch 
bei starker VergroRerung (Olimmersion!), dann fallen in manchen Zellen 
stirker lichtbrechende, kleine Trépfchen auf. Zellen mit solchem Inhalt 
liegen meist in den Kapillarmaschen, fiillen diese mehr oder weniger voll- 
kommen aus und bedecken nur ausnahmsweise die Kapillaren; vielmehr 
finden sich iiber diesen Zellen mit homogenem Inhalt (Abb. 36). Soweit 
stimmen meine Ergebnisse mit denen WeENSLAws iiberein. Es fanden 
sich also die gleichen Zellarten wie bei Testudo graeca und sie zeigten 
auch dieselbe Verteilung. Ebenso wie die groBen lipoidfreien Epithel- 
zellen einen Kern besitzen, lieB ein solcher sich auch fiir das Alveolar- 
epithel von Lacerta nachweisen, so daf die lipoidfreien und somit alle 
Zellen kernhaltig sind, nicht nur die mit Lipoiden erfiillten, wie WENS- 
Law fand. Wenstaw hat die lipoidfreien Zellen kernlos gefunden. Aber 
schon am unfixierten Praparat kann man in einzelnen Kapillarmaschen, 
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die nur von der grofBen, lipoidfreien Zellart eingenommen werden, ein- 
wandfrei Epithelzellenkerne nachweisen. 

Ubersichtlicher werden natiirlich die Bilder am fixierten Objekt. 
Durch Formol werden die Lipoide, wie auch schon WENSLAw feststellte, 
veriindert; es bleiben nur kleine Kérnchen zuriick, die sich mit Eisen- 
himatoxylin oder Hiimalaun intensiv schwarz farben und in den ver- 
schiedensten GréBen in der Zelle verstreut legen. 

Am gefirbten Priiparat sieht man nun auch sehr schén, was schon 
Wenstaw auffiel, daB die granulahaltigen Zellen den Kapillaren dicht 


anliegen, wihrend in der Mitte der Kapillarmasche sich die andere | 
Ep K 


zellen (Hp) zwischen den Kapillaren (A) teils mit Lipoidtrépfchen erfiillt, teils frei davon. Manche 
Kapillarmaschen werden nur yon einer, andere von beiden Zellarten eingenommen. Beide Zell- 
arten sind kernhaltig! 


Epithelzellenart findet, die aber entgegen der Ansicht WENSLAws kern- 
haltig ist. In manchen Kapillarmaschen, besonders aber tiber den Ka- 
pillaren, finden sich nur granulafreie Zellen. 

Das Lungenepithel von Tarentola mauritanica stimmt in seinem Bau 
mit dem von Lacerta muralis vollkommen iiberein; da sich aber bei 
Tarentola die Lipoidtrépfchen in einem mit Formol fixierten Praparat 
sehr gut erhalten hatten —sie besafen fast noch ihre urspriingliche GréBe 
— gebe ich eine Abbildung des Alveolarepithels (Abb. 37). Die wieder- 
gegebene Stelle zeigt die verschiedensten Falle der Verteilung der beiden 
charakteristischen Zellarten des Alveolarepithels. Es finden sich Kapillar- 
maschen, die am Rande nur mit Lipoiden erfiillte Zellen zeigen, wihrend 
die Mitte von einer lipoidfreien Zelle eingenommen wird; eine weitere 
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Kapillarmasche wird zur einen Halfte von einer granulahaltigen, zur 
anderen von einer granulafreien Zelle ausgefiillt; wieder in anderen 
kommen nur Zellen ohne Lipoidtrépfchen vor. 

Der Querschnitt durch die Lunge klart wieder iiber die Lage der 
Epithelzellen zu den Kapillaren auf und es zeigt sich, daB ebenso wie bei 
den Schlangen die respiratorischen GefaBe stark in das Lumen der Al- 
veole vorgebuchtet sind — was auch schon Mmant und R. Kravsz 
beobachteten —, so da die Hauptmasse der Epithelzelle seitlich am 
Grunde der GefaBe liegt, wihrend sich tiber diese hinweg nur ein diinner 
plattenartiger Fortsatz wélbt. 


4 
i 


Ab». 37. Tarentola mauritanica. Alveole von der Fliche gesehen. — Formol, Eisenhimatoxylin. 
Verer. 760:1. Erklirung wie in Abb. 36. 


Auch bei Anguis fragilis erlaubt die besondere Lage der Kapillaren 
zu den Kernen nicht, an Flachenpraiparaten einwandfreie Ergebnisse 
iiber die Kernhaltigkeit der Epithelzellen zu erhalten. Man muf hier 
versuchen, durch das Studium der Querschnitte iiber diesen Gegenstand 
ins klare zu kommen, und kann schliefBlich finden, daB alle Zellen des 
Alveolarepithels auch bei dieser Reptilienform mit Kernen ausgestattet 
sind. Die Lagebeziehungen der Kapillaren zu den Kernen sind ebenso 
wie bei den Schlangen, d.h. die Kerne liegen in kubischen Zellteilen 
zwischen den Kapillaren, wahrend sich iiber diese nur ein Fortsatz des 
kubischen Teiles erstreckt. An den untersuchten Praparaten wurde das 
Studium aber wesentlich erleichtert, weil einige Kerne sich auch tiber 
den Kapillaren fanden, von einem diinnen Plasmamantel umhiillt. So 
konnte an vielen Stellen der Lunge — die sich in Exspirationsstellung 
befand, als sie fixiert wurde, und so die Epithelzellen etwas hoher zeigte 
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als im gefiillten Zustand, wo die Zellen abgeplattet werden — einwand- 
frei die Kernhaltigkeit der tiber den Kapillaren liegenden Zellen sicher- 
gestellt werden. 

Von der Flache zeigen die Lungenepithelien von Anguis und Tropi- 
donotus insofern eine groBe Ahnlichkeit, als bei beiden Arten die kleinen, 
auf dem Querschnitt kubisch, von der Flache regelmafig polygonal er- 
scheinenden Epithelzellen die Kapillarmaschen oft ausfiillen und so 
durch ihre intensive Farbung sich hervorhebende Gruppen bilden. 


Zusammenfassend wire folgendes tiber den Bau des Alveolarepithels 
der Reptilien zu sagen. Das Studium der Epithelien verschiedener 
Reptilien (Schildkréten, Schlangen und Hidechsen) ergab in Uberein- 
stimmung mit F. E. Scnunze (der allerdings nur das Epithel einer 
Schildkréte untersuchte), daB alle die respiratorischen Kapillaren be- 
deckenden Zellen Kerne besitzen. Diese Feststellung steht im Gegensatz 
zu der von ELENz (1864) und Wrenstaw (1926) gegebenen Beschreibung. 
In Ubereinstimmung mit den beiden letzten Autoren konnten aber zwei 
verschiedene Zellarten in dem Epithel festgestellt werden, die sich durch 
ihre GréBe und vor allem ihren Inhalt — zuerst von WENSLAW be- 
schrieben — unterscheiden. Die gréBeren Zellen, die meist tiber den 
Kapillaren liegen, sind sehr diinn und besitzen ein homogenes Plasma; 
die kleineren Epithelzellen, die die Kapillarmaschen ausfiillen, sind 
kubisch und lassen in ihrem Plasma viele stark lichtbrechende Lipoid- 
trépfchen erkennen. 

Wahrend die platten Zellen schon durch ihre Lage etwas iiber ihre 
Bedeutung verraten — sie liegen iiber den GefaiBen und setzen wegen 
ihrer geringen Dicke dem Gasaustausch nur wenig Widerstand entgegen 
—, bleibt die Funktion der kleinen lipoidhaltigen Zellen noch unbekannt. 
Die Lipoide, die, wie bereits erwahnt, zuerst von WENSLAW beschrieben 
wurden, finden sich sowohl in der Lunge der Amphibien und Reptilien 
als auch der Végel und Saiugetiere (WENSLAW 1926 und 1927). Dabei 
zeigen sie sich nicht auf die vollentwickelten Lungen beschrankt, sondern 
treten auch schon in den Lungen der Amphibienlarven auf, wie ich an 
einem mit FLemmrnescher Fliissigkeit fixierten Priparate einer Larve 
von Salamandra maculosa sehen konnte?. Das Vorkommen dieser 
Lipoide in den Epithelzellen der Lungen fast aller Wirbeltierklassen ABt 
auf eine wichtige Bedeutung schlieBen. Sehr wahrscheinlich werden die 
Lipoide in das Lumen der Alveole abgegeben, denn WENSLAW beob- 
achtete besonders groBe Trépfchen an manchen Stellen auferhalb, 
zwischen den Epithelzellen. Die lipoidenthaltenden Zellen mag auch 
F, E. ScHutze gemeint haben, wenn er manchen Zellen im Epithel der 


' * Herrn Dr. ANKEL sei dafiir, da® er mich darauf aufmerksam machte und 
mir ein Praparat davon iiberlie8, auch an dieser Stelle herzlich gedankt. 
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Lungenalveolen eine ,,sekretorische Funktion‘‘ zuschreibt. Ob eine 
solche Deutung zu Recht besteht, miissen erst noch weitere Unter- 
suchungen zeigen. 


6. Das Gefifsystem. 

Von dem GefaiBsystem soll im folgenden nur das BlutgefaBsystem 
betrachtet werden und auch von diesem nur die feineren GefiiBe, die ja 
die eigentliche respiratorische Funktion zu erfiillen haben. 

Von den an der Aufenfliche der Lunge verlaufenden gré8ten Blut- 
gefaBen zweigen Bahnen ab, die am Grunde der Septen und der Alveolen 
— ihr Lauf wird meist nicht von den Septen beeinfluBt — oder aber 
schon héher in den Septen ziehen und dann deren Verlauf folgen. 

Aus den in den Septen oder unter den Alveolen sich findenden Blut- 
gefaBen erhalt nun das Kapillarnetz, das sich dicht unter der Alveolen- 
oberflache ausbreitet, das Blut durch eine gréBere Kapillare zugefiihrt, 
die aus dem Septum hervortritt und sich allmahlich verjiingend unter 
der Alveole bis etwa in ihre Mitte hinzieht. Auf ihrem Wege gibt sie 
viele Seitenzweige ab, die ihrerseits sich wieder reichlich verzweigen, 
aber auch mit den Nachbargefaifien Verbindungen eingehen, so daf ein 
dichtes GefaBnetz entsteht, das wegen seiner Beziehung zur Respiration 
als ,,respiratorisches Kapillarnetz** bezeichnet wird. Um dieses Kapillar- 
netz zu vergroBern, um den Weg zu verlangern, auf dem das Blut die 
Moglichkeit hat, Kohlendioxyd in die Alveolenluft abzugeben und aus 
dieser Sauerstoff aufzunehmen, hatten sich, wie oben geschildert wurde, 
die Lungen kompliziert durch die Entwicklung immer neuer Septen. 
An der der Einmiindungsstelle der gréBeren Kapillare entgegengesetzten 
Stelle der Alveole oder auch an deren Rand sammeln sich die Kapillaren, 
deren Inhalt sich jetzt schon zum Teil mit Sauerstoff versorgt hat, 
wieder und fiihren das Blut einer anderen Alveole oder einem ableitenden 
GefaB zu. 

Das respiratorische Kapillarnetz zieht sich iiber die niedrigen Septen 
kontinuierlich hinweg, wahrend es auf dem Firste aller hoéheren Leisten 
an der Innenflache der rohrenartigen Bronchusfortsetzung, sowie in dem 
hinteren Abschnitt der Schlangen- und Amphisbanenlunge in ein weit- 
maschiges System von wahrscheinlich vorwiegend zur Ernahrung dienen- 
den Kapillaren iibergeht (F. E. ScuuLzEe 1871). 

Tn den verschiedenen Alveolen liegen die respiratorischen Kapillaren 
sehr verschieden dicht, ohne dais sich aber eine gewisse RegelmaBigkeit 
feststellen lieBe. Das bedeutet eine Schwierigkeit fiir die Berechnung der 

-respiratorischen Oberfliche, die schon mehrfach versucht worden ist 
(F. E. Scuvuze, H. Marcus 1928). Eine weitere Erschwerung der zahlen- 
maBigen Festlegung der respiratorischen Oberflache wird durch die 
besondere Lage der Kapillaren zu dem respiratorischen Epithel bedingt. 

Z. {. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 20. 4b 
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Im einzelnen ist die Lage dieser beiden Elemente zueinander schon 
oben bei der Besprechung des respiratorischen Epithels genauer ge- 
schildert worden, so daf hier nur eine kurze Zusammenfassung dariiber 
zu geben ist. 

Die, die respiratorischen Kapillaren zudeckenden Epithelzellen, 
liegen bei den Schildkréten mit ihrer Hauptmasse, die auch den Kern 
enthalt, entweder tiber den GefiiBRen — besonders bei Chelydra serpentina 
— oder aber auf gleicher Hohe mit ihnen — so bei T'estudo graeca, Emys 
orbicularis u. a. 

Demgegeniiber fanden sich bei Eidechsen und Schlangen die Epithel- 
zellen mit der gré8ten Masse ihres Plasmas tiefer als die Kapillaren, 
diesen seitlich angelagert, oder anders ausgedriickt, die BlutgefaBe ragten 
in das Lumen der Alveole vor (sie werden dabei aber von der feinen Plas- 
maschicht einer Epithelzelle tiberdeckt, wie, um Mifverstandnisse zu 
vermeiden, angefiigt sei). 

Die Flache, die eine Kapillare der Alveole zuwendet, ist bei dem 
letzten Typus gréBer als bei dem ersten, da ja nicht nur die nach oben 
gelegene Seite, wie bei den Schildkréten, sondern auch die beiden seit- 
lichen Flachen, wenigstens zu ihrem gré8ten Teil, an die Atemluft 
grenzen, und so einem regeren Gasaustausch dienen kénnen. Das be- 
deutet aber, daB der Gasaustausch auf der Flacheneinheit der Alveole 
bei den Eidechsen und den Schlangen grofer ist als bei den Schildkroten. 
Dafiir bietet aber die Lunge der Schildkréten durch ihre gréBere innere 
Oberflache Gewahr dafiir, daB der Gasaustauseh méglichst vollkommen 
ist, daB das Blut mit Sauerstoff gesattigt wird. 

Die geringe Komplizierung der EKidechsen- und Schlangenlunge, ihre 
kleinere innere Oberflache, wird ausgeglichen durch eine besondere An- 
ordnung der Kapillaren, die zu einer schnellen und vollstandigen Ver- 
sorgung des Blutes mit Sauerstoff fiihrt. 


EK. Zusammenfassung der wichtigeren neuen Befunde. 

Von dem feineren Bau der Trachea ist folgendes hervorzuheben. 

1. Die Trachealringe der Schlangen und Saurier bestehen aus Zellen- 
knorpel, die der Schildkréten aus grundsubstanzreachem Knorpel (8. 9). 

2. In der Luftréhre lassen sich drei Systeme elastischer Fasern unter- 
scheiden: a) ein parallel zur Luftréhrenachse ziehendes, b) ein im Winkel 
za diesem, mehr unregelmafig in der Submukosa verlaufendes und 
c) ein senkrecht zur Achse streichendes System, das besonders an den 
knorpelfreien Stellen ausgebildet ist. Auch bei Lacerta fanden sich diese 
drei Systeme elastischer Fasern, wie im Hinblick auf die unbestimmten 
Angaben R. Krausns hervorgehoben sei (S. 11). 

3. Das Hpithel der Trachea von Lacerta weist im Gegensatz zu der 
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Beschreibung R. Krauszs neben den Flimmerzellen auch Becherzellen 
auf; an manchen Stellen finden sich sogar nur Schleimzellen (S. 18). 

4. Die von OpPEL im Bronchialepithel von Angus fragilis beschriebe- 
nen driisenartigen Bildungen setzen sich nicht nur aus schleimprodu- 
zierenden Zellen zusammen, sondern weisen auch Flimmerzellen auf. 
Bei Testudo graeca fanden sich ebenfalls diese Gebilde, die einer intra- 
epithelialen Driise ahnlich sehen, sich in ihrer Zusammensetzung von 
dem iibrigen Trachealepithel aber nicht unterscheiden (S. 14). 

5. In der Trachea der Reptilien kommen keine echten vielzelligen 
Driisen vor (S 17). 


Von dem feineren Bau der Lunge ware das folgende besonders mit- 
zuteilen. 

1. Auch in den einfacher gebauten Lungen (z. B. von T'estudo elegans) 
werden die vom intrapulmonalen Hauptbronchus abzweigenden Gange 
von regelmaBig angeordneten Knorpeln gestiitzt, die fiir stets offene 
Luftwege sorgen. In der Lunge von Emyda granosa fanden sich weiter ab 
vom Stammbronchus Knorpelinseln in den Treffpunkten der Septen 
(S. 20). 

2. Die an manchen Stellen reichlich auftretenden kollagenen Fasern 
zeigen einen regelmaBigen Verlauf auBer in den glatten Muskelbalken — 
wo, wie gewohnlich, Geflechte feinster kollagener Faserchen, senkrecht 
zu den Muskelzellen verlaufend, jede Zelle dicht umhiillen — unter den 
Alveolen, nach deren Grunde hin die stirkeren kollagenen Fasern kon- 
vergieren. Bei Exspiration zeigen die Fasern einen gewellten Verlauf, 
bei Inspiration sind sie straff gespannt. Die feinen Fasern ziehen regellos 
(S. 22). 

3. Die elastischen Fasern ordnen sich in der Reptilienlunge in drea 
Systemen an. Sie finden sich zunachst in den glatten Muskelbalken parallel 
zu den Muskelzellen ziehend, am reichlichsten bei den Schildkréten. 
Ein zweites System von besonders dicken Fasern umgibt die Muskel- 
biindel, diese als Ansatzpunkt benutzend. Von hier aus erstrecken sich 
die einzelnen elastischen Fasern unter die Seitenflachen der Septen und 
weiterhin unter die Alveolen. Das dritte System, das aus sehr feinen 
Fasern besteht, zieht unter dem Epithel. — Die in den Septen vornehm- 
lich parallel streichenden elastischen Fasern spalten sich an den Treff- 
punkten mehrerer Septen zu einem verbindenden Netzwerk auf, dessen 
Begrenzung vor allem durch den Winkel bestimmt wird, unter dem die 
Septen zusammentreffen. Stoen z. B. drei Septen unter Winkeln von 
60° aneinander, dann wird jede der angrenzenden Alveolen von einem 
Ring paralleler starker Fasern umgeben. Verbinden sich aber zwei unter 
spitzen Winkeln sich treffende Septen zu einem gréBeren dritten Septum, 
dann werden die beiden ersten Septen durch viele feine netzartig sich 
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anordnende Querverbindungen aneinander befestigt und nur die beiden 
stumpfen Winkel zeigen wenige aber starke parallele, langsverlaufende 
elastische Fasern (S. 23). 

4. Die glatten Muskelfasern spielen die wichtigste Rolle fir die Festi- 
gung der Reptilienlunge. Sie umfassen, wie bekannt, zu dicken Biindeln 
vereinigt, die Einginge der Alveolen. Von dort spannen sich diinnere 
Muskelbiindel durch die Seitenwinde nach dem Grunde hin. Wahrend 
der Inspiration ist es die Aufgabe der glatten Muskulatur, die Septen zu 
spannen, wie eine ungestérte Luftzufuhr und vor allem die Respiration 
es erfordern. Aus diesem Grunde finden sich keine Septen ohne glatte 
Muskulatur (S; 28). 

5. Durch eine besondere Anordnung der glatten Muskelbalken wird 
eine inspiratorische Fiillung erméglicht, ohne daB die glatten Muskel- 
fasern iiberdehnt werden. Dies wird einmal erreicht durch den von 
H. Marcus (1926) beschriebenen spiraligen Verlauf der Muskelbiindel in 
den Lungen der Schildkréten und Krokodilier, den er in Gegensatz zu 
der netzformigen Anordnung in der Saurier- und Amphibienlunge stellt : 
Indem die Septen sich in zwei iiberkreuzende Spiralen anordnen, wird 
das Prinzip der ,,venetianischen Verlangerungsschere* verwirklicht. — 
Es zeigte sich aber, daf auch durch eine einfache zickzacklinienartige 
Anordnung der Muskelbalken, die sich bei allen Reptilien findet, eben- 
falls eine Fiillung der Lunge moglich ist, ohne Langenanderung der 
glatten Muskelfasern. SchlieBlich fand sich auch bei Sauriern spiralige 
Anordnung der Septen (S. 32). 

6. Quergestreifte Muskelfasern, deren Vorkommen Fano u. Fasona 
(1896) bei den Schildkréten festgestellt haben wollten, finden sich nicht 
in der Lunge, wohl aber, wie auch schon HansEMANN (1915) angab, 
dieser dicht aufgelagert. Sie bedecken nicht nur, wie der letzte Autor 
beschrieb, die ventrale Fliche mit Ausnahme des kaudalen Abschnittes, 
sondern tiberziehen bei Emyda granosa und Trionyx ferox die gesamte 
Lunge, bei Hmys orbicularis nur die vorderen zwei Drittel. Der von 
HANSEMANN beschriebene Musculus pulmonalis ist nur ein Teil des 
Musculus pleuroperitonei von Ocusni. Der Muskel besitzt auBer fiir 
die Atemmechanik: noch besondere Bedeutung fiir die Statik der im 
Wasser lebenden Schildkréten (S. 34). 

7. Das respiratorische Epithel wurde einem genauen Studium unter- _ 
worfen, von Schildkréten, Schlangen und Eidechsen beschrieben und ab- 
gebildet. Dabei konnte der von F. E. ScuuLzE (1871) beschriebene Bau 
des Alveolarepithels einer Schildkréte bestitigt und im grundsiatzlichen 
bei den anderen Reptilienordnungen ebenfalls beobachtet werden. Im 
Gegensatz zu ELEnz (1864) und Wenstaw (1926) baut sich das respira- 
torische Lungenepithel nur aus kernhaltigen Zellen auf, die sich aller- 
dings durch GréBe und Inhalt unterscheiden. Die kleineren Zellen be- 
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sitzen, wie schon WENSLAw beschrieb, Lipoide und finden sich besonders 
zwischen den respiratorischen Kapillaren; iiberdeckt werden die GefiBe 
von gréBeren, lipoidfreien Zellen (S. 40). 

8. Durch die verschiedene Lage des respiratorischen Eyithels zu den 
Kapillaren sind die Diffussionsméglichkeiten fiir die Atemgase, aus dem 
Blut in die Alveolen und umgekehrt, wechselnd. Wahrend bei manchen 
Schildkréten (Chelydra serpentina) die Hauptmasse der Epithelzelle tiber 
dem Gefa® liegt, sinkt sie bei anderen (T'estudo graeca) zwischen die 
Kapillaren hinab und kommt schlieBlich bei den Schlangen und Eidech- 
sen mit ihrem kubisch verdickten Abschnitt seitlich an den Grund der- 
selben zu liegen. Die Kapillaren ragen also bei den Schlangen und Ki- 
dechsen in das Lumen der Alveole vor, so daB die respiratorische Flache 
vergroBert wird im Vergleich zu den Schildkréten, bei denen leichte 
Diffusion nur durch die der Alveole zugewandte Flache der Kapillare, 
nicht aber auch noch, wie bei den Schlangen, durch die seitlichen Wande 
vor sich geht. Durch die verbesserte Diffussionsméglichkeit bei den 
Schlangen und Eidechsen wird ein Ausgleich erreicht fiir die — gegentiber 
den Schildkréten -—— geringe Komplizierung der Lungen (S. 57). 

9. Es besteht Konvergenz hinsichtlich der Entwicklung einer groBen 
respiratorischen Oberflache bei den Meeres-Schildkréten und Meeres- 
Saugetieren: unter den Schildkr6ten besitzen die Meeresschildkréten 
(Caretta, Dermochelys) die groBte innere Oberflache, unter den Sauge- 
tieren kommt nach Lacoste u. BAUDRIMONT einem Meeressiugetier, 
dem Delphin, die gréBte Atemflache zu (S. 8). 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. J. Scumipt, danke 
ich herzlichst fiir die Anregung zu der vorstehenden Arbeit, fiir die 
Anteilnahme bei ihrer Ausfiihrung und fiir die Bereitstellung sowohl 
eigenen als auch Institutmaterials. . 

Herrn Prof. Dr. MerKer und Herrn Dr. ANKEL danke ich fiir manche 
Unterstiitzung und technische Ratschlage. 
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1. Kinleitung. 


Die Eigentiimlichkeit der staatenbildenden Insekten besteht ja vor 
allem darin, da sie sterile Individuen oder ,,Arbeiter‘‘ besitzen, deren 
Tatigkeit zum groBen Teil dem ,,Staate’’ — eigentlich der Familie des 
Nestes — gewidmet ist. Dieser Polymorphismus hat sich bei vielen Ter- 
miten- und Ameisenarten noch weiter entwickelt, indem diese je mehrere 
Arbeitertypen haben; teils werden die Extreme noch durch Uberginge mit- 
einander verbunden, teils treten scharf voneinander geschiedene Arbeiter- 
typen auf. Bei vielen Arten mit ausgesprochenem Polymorphismus der 
Arbeiter ist diese Differenzierung zweifellos der morphologische Aus- 
druck einer weit vorgeschrittenen Arbeitsteilung, doch ist hierttber noch 
lange nicht das letzte Wort gesprochen. So kannte man schon seit lange 
eine gewisse Arbeitsteilung bei kérnersammelnden Ameisen mit recht 
ausgeprigtem Polymorphismus; GontscH (1930, 8. 390—392) hat aber 
jiingst nachgewiesen, da8 man Tiere jeder GréBe bei jeder Arbeit finden 
kann. 

Wir wollen nun ausschlieBlich die Ameisenstaaten ins Auge fassen. Wie 
weit hat sich hier die Arbeitsteilung bei denjenigen Arten entwickelt, wo 
sich die Arbeiter des Staates am ahnlichsten sind? Die Beantwortung 
dieser Frage bildet gewissermaBen den Schliissel zum Verstandnis ihres 
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Staatenlebens. Es hat iibrigens ein ganz besonderes Interesse, die Arbeits- 
teilung eben bei morphologisch wenig differenzierten Arten zu studieren ; 
man kénnte dadurch zu guter Letzt Beitrige zur Losung des alten Pro- 
blems geben, wie sich in der Phylogenese der Ameisen Form und Funktion 
zueinander verhalten. Leider haben sich die vielen Forscher des Ameisen- 
lebens iiberraschend wenig mit der Arbeitsteilung der relativ wenig 
morphologisch differenzierten Arten beschaftigt; was hiertiber vorliegt, 
geht in aller Kiirze aus dem folgenden hervor. 

Eine wirkliche Spezialarbeit in dieser Beziehung verdanken wir Mif 
BuckineHam (1911), die teils nordamerikanische Camponotus-, teils 
Pheidole-Arten studierte. Von den letzten kénnen wir hier absehen, da 
die sterilen Individuen voneinander morphologisch scharf geschiedene 
Typen darstellen. Riicksichtlich der Camponotus-Arten wollte die Ver- 
fasserin das Gebaren der Tiere verschiedener GréBenklassen erforschen; 
eine Untersuchung der Arbeitsteilung der Individuen kommt fast gar 
nicht in Frage. Sie sagt deshalb — mit Bezug auf die Camponotus ameri- 
canus —ausdriicklich: ,, It is another question whether a given individual 
shares in all activities, for it is conceivable that certain individuals of 
a given size-class confine their attention to one mode, and others of the 
same size-class exhibit theirs in another mode of performance. As a 
matter of fact, | have frequently seen the same ant occupied first in one 
and then in another activity. Indeed, some individuals were about 
equally concerned in two or more activities.‘‘ Dieser Vorbehalt gilt allen 
ahnlichen Untersuchungen und darf beim Weiterlesen nicht vergessen 
werden. ,,When, however, we consider all the evidence on the various 
activities, we are warranted in the conclusion that in fighting, the largest 
ants predominate; in building, the small and middle-sized ones; in ten- 
ding the young, the smaller individuals; and in foraging, all sizes except . 
the largest. From field evidence on Camponotus pictus I can corroborate 
these conclusions‘ (Ll. c., 8. 462—463) (vgl. auch spiter, 8.65, FuBnote 2: 
Pricer). Wegen des bedeutenden GréSenunterschiedes der Arbeiter 
naihern sich tibrigens die Camponotus-Arten jenen Ameisenarten, wo der 
noch auffalligere morphologische Unterschied die Feststellung einer 
Arbeitsteilung erleichtert. 

Weiter sei erwahnt, daB sich die neugeschliipften Tiere vieler Ameisen- 
arten eine Zeitlang innerhalb des Nestes aufhalten und sich den Arbeiten 
dort widmen (siehe z. B. BuckrncHam 1911, S. 471—473). 

Kine Markierung der Tiere wiirde einen besseren Einblick in die 
Arbeitsteilung erlauben. Merkwiirdigerweise haben die bisher statt- 
gefundenen Markierungen zu eingehenderen Untersuchungen keinen An- 
laB gegeben. 

Besonders bequem lassen sich die Markierungen und die Beobach- 
tungen der markierten Tiere in kiinstlichen Nestern ausfiihren. Trotzdem 
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enthalten solche Mitteilungen nicht viel mehr als Andeutungen einer 
Arbeitsteilung?. 

Studien im Freien geben selbstverstindlich ein unverfilschteres Bild 
des Lebens auferhalb des Nestes. Aber auch solche Angaben sind bisher 
uberaus fragmentarisch gewesen, auch beruhen sie meistens nicht auf 
Markierungen?. 


1 Es sei besonders auf die Versuche von Luspock (1886, siehe besonders 
S. 44—47 und 324—332) verwiesen, aus denen er mit Bezug auf Formica fusca 
schlieBt: ,,The facts therefore certainly seem to indicate that certain ants are 
told off as foragers, and that during winter, when little food is required, two or 
three are sufficient to provide it“ (I. c., S. 47). Unter diesen wenigen Fourageuren 
wurde einer mehr als zwei Monate hindurch beobachtet; er blieb aber besonders 
in der letzten Zeit oft tagelang aus. 

Weiter miissen hier die folgenden Beobachtungen VinHMEYERs (1904, S. 342) 
tiber die Formica sanguinea erwaihnt werden, obgleich es zweifelhaft erscheint, ob 
sie auf Markierungen beruhen: ,,[m Verbindungsstiick von der vorletzten zur 
letzten, unbedeckt gelassenen Nestkammer des Janetschen Nestes hielten ab- 
wechselnd immer dieselben Ameisen Wache, bei jeder Stérung sich sofort mit 
weit gedffneten Kiefern wiitend in die sonst leere letzte Nestabteilung stiirzend. 
Bei der Nahrungsaufnahme war die Arbeitsteilung ebenfalls leicht zu beobachten. 
Wenn das Futter auch noch so reichlich vorhanden war, kamen niemals alle 
Ameisen dahin, sondern immer nur eine gewisse Anzahl und stets dieselben; und 
wann der Kropf dieser zum Platzen gefiillt war, zeigten die Hinterleiber der an- 
deren, und wie sich an einer Reihe leicht erkennbarer Tiere feststellen lieB, zum 
groBten Teil wenigstens immer derselben Ameisen, durchaus keine Anschwellung.“‘ 

2 Der schwedische Forscher ADLERZ behauptet, bei mehreren Arten eine 
Arbeitsteilung je nach der GréBe der Arbeiter gefunden zu haben: ,, Bei Formica 
rufa sind es hauptsachlich nur die gréBeren Arbeiter, welche Baumaterial und 
andere Biirden tragen. Sie sind es auch, welche beim Ausziehen nach neuen Wohn- 
statten sowohl ihre kleineren Kameraden als auch die Larven und Puppen trans- 
portieren. Die Beschaftigung der kleinen Arbeiter ist dagegen hauptsachlich die 
Blattlauszucht, wobei die gréBeren Arbeiter als Transportmittel fiir die Heim- 
beférderung des Honigsaftes, welchen die kleinen Arbeiter den Blattliusen ab- 
gelockt haben, fungieren. Bei Camponotus scheinen dagegen sowohl die Bau- 
arbeiten als die Transportierung ihrer oft doppelt gréBeren Kameraden den klei- 
neren Arbeitern obzuliegen“‘ (1887, S. 327; genaueres in schwedischer Sprache 
S. 166—173, 216—222, teilweise in deutscher Ubersetzung bei OxLanp 1930, 
S. 452—453). In einer spiteren popularen Ubersicht gibt ApLmrz (1913, S. 215) 
an, daB Formica sanguinea dieselbe Arbeitsteilung wie F. rufa besaBe. 

Pricer (1908, S. 196) hat bei der Camponotus herculeanus die folgende Be- 
obachtung gemacht (vgl. BuckryeHaM u. ADLERZ): ,,Thus, so far as this one 
colony is concerned, the food was gathered almost entirely by workers of these 
two intermediate sizes; the one, no. 3, so far as I have observed, without excep- 
tion, first gathering the fluid from the aphids, and no. 2 principally transporting 
it to the nest, though aided by some of no. 3.“ 

Mittels Markierung hat Empmann (1927) bei der Lasius niger gefunden, daB 
einige Individuen bei den Blattlausen ,,eine Art Bewachungsdienst“ ausfiihren 
(siehe spater S. 77). : 

Die Untersuchungen StazceErs (1924/25) gelten eigentlich den naheren Um- 
standen beim Heimschaffen der Beute durch die Waldameisen (vgl. jedoch spater 
S. 84, FuBnote). 


Z.f, Morphol. u. Okol. d, Tiere Bd. 20. 5 
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Untersuchungen iiber die Arbeitsteilung gerade unserer gewohnlich- 
sten und verbreitetsten europaischen Ameisen erscheinen demnach sehr 
wiinschenswert; soweit méglich sollten die Studien im Freien vorgenom- 
men werden und sich iiber einen nicht allzu kurzen Zeitraum erstrecken. 
Die folgende, die rote Waldameise (Formica rufa) betreffende Mitteilung 
gibt einen kleinen Beitrag in dieser Richtung. 


2. Methodik. 


Bei Studien im Freien sind Massenmarkierungen zweckmaBig, da es in 
der Regel unméglich ist, ein bestimmtes, markiertes Tier wieder zu finden. 
Um die Arbeitsteilung in einer Kolonie zu studieren, markiert man also 
mit derselben Farbe eine gréBere Anzahl — meistens mehrere hundert 
oder gar tausend — Tiere, die sich simtlich in derselben Weise betatigen. 
Beim Studium des Arbeitsgebietes werden Tiere markiert, die sich inner- 
halb eines bestimmten Gebietes aufhalten, ohne daB es unbedingt notig 
ist, die Tatigkeit der Tiere zu beriicksichtigen. 

Eine solche Massenmarkierung mit spaiterer Beobachtung verschie- 
dener Individuen hat, im Vergleich mit einer individuellen Markierung 
der Tiere, sowohl prinzipielle Nachteile als Vorteile. Da man nicht ein 
bestimmtes Tier beobachtet, sondern bald dies, bald jenes, ist es nicht 
ausgeschlossen, dai sich die einzelnen Tiere zeitweise anders benehmen 
als jeweilig beobachtet wird; dies darf nicht vergessen werden, besonders 
nicht wenn es gilt, den Ubergang von einer Tatigkeit zu einer anderen 
festzustellen. Doch scheint diese Fehlerquelle der Methode keine allzu- 
groBe Bedeutung zu haben, und sie wird reichlich wett gemacht dadurch, 
daB die mehr individuellen Abweichungen im Gebaren der Tiere den ge- 
meinschaftlichen Ziigen untergeordnet werden. Ubrigens lassen sich 
einzelne Tiere bisweilen tagelang beobachten. Je nachdem ihre Markie- 
rung stellenweise verschwindet, gewinnt sie namlich oft ein charakteri- 
stischeres Aussehen; wenn die Gesamtzahl der markierten Tiere nicht zu 
hoch ist, 1aBt sich dann unter einigermaBen iibersichtlichen Verhaltnissen 
oft ein bestimmtes Individuum eine Zeitlang wiederfinden. 

Fiir die Markierung wurden Trockenfarben verwendet, die unmittelbar 
vor dem Gebrauch mit einer schon frither hergestellten Schellacklésung 
(96% iger Alkohol mit trockenem Schellack in UberschuB) zusammen- 
gerthrt werden. Folgende Farben kamen in Betracht: 

Fir WeiBmarkierung: TitanweiB, 
», Gelbmarkierung: Chromgelb, 
», Rotmarkierung: Zinnober, 

,», Orangemarkierung: Orange, 
», Grimmarkierung: Zinkgriin, 
»» Blaumarkierung: Ultramarin, 
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fiir Silberfarbigmarkierung: Aluminium Schneeweif, 
», Goldenmarkierung: Orange Lackstrich Bronze. 

Jede dieser Trockenfarben — mit Ausnahme von Gelb — wurde zu- 
nachst in einem Glasschalchen mit ein wenig trockenem Titanweif ver- 
rieben; das dunkle Ultramarin erfordert doch ziemlich viel Wei8. Dann 
erst setzt man die Schellacklésung vorsichtig hinzu und riihrt die Farbe 
z. B. mit einem Ziindholz zu einem Brei aus. 

Als die augenfalligsten Farben ergaben sich: Weib, Gelb, Rot (nur 
nicht zu dunkel) und Silber. 

Um die spiteren Beobachtungen moglichst zu erleichtern, wahlt man 
am besten nicht zu individuenreiche Kolonien, wo die markierten Tiere 
leicht in der Menge verschwinden kénnten. Die Stellen der Markierung 
und der Beobachtung miissen selbstverstandlich so bequem und iiber- 
sichtlich als nur méglich sein, damit die markierten Tiere leicht zu sehen 
sind. Am Stamm der Baume 1aBt sich das Markieren sehr leicht vor- 
nehmen; ich fiihrte es immer in einer Héhe von 1—2 m iiber der Erde 
aus. Es ist nicht gut, wenn sich die Tiere sehr schnell bewegen; an sehr 
heiBen Tagen mag es deswegen praktisch sein, die Markierung friih- 
morgens oder spatnachmittags auszufihren. 

Als ,,Pinsel** kann man sich einfach eines Grashalmes bedienen. In 
der Regel betupft man nur die Oberseite des Hinterleibes oder auch ganz 
vorsichtig die der Brust; da sich die Farbe erfahrungsgemaB oft am besten 
an den Beinen halt, lohnt es sich oft, die Beine ganz wenig zu beschmieren. 
Den ganzen Hinterleib oder gar die Augen oder die Fiihler mit Farbe zu 
bedecken muB selbstverstandlich vermieden werden. 

Die meisten Tiere bezeugen ihr MiBfallen an der Markierung, indem 
sie in der bekannten Weise ihr Gift ausspritzen; viele begniigen sich hier- 
mit und setzen ihre Tatigkeit fort, wahrend andere sie kiirzere oder langere 
Zeit unterbrechen. Die Beobachtungen deuten doch bestimmt darauf 
hin, daB sich die Tiere — wenn die Markierung wie oben besprochen aus- 
gefiihrt worden ist — bald wieder véllig normal benehmen, und daB sich 
auch das Benehmen ihrer Genossen gegen sie nicht verandert. 

Die Haltbarkeit des verwendeten Markierungsmittels ist leider ziem- 
lich beschrankt. Erstens wird die Farbe von den anderen Tieren allmah- 
lich abgenagt. Ferner verblassen einige Farben, besonders Orange, 
ziemlich schnell und machen sich dann weniger bemerklich. Griin und 
Blau kénnen sich dermaSen ahnlich werden, daB sie fiir die ,,Kolorie- 
rung“ ein und derselben Kolonie wenig geeignet sind. 

Die Art und Weise der Beobachtungen la8t sich aus den spater mit- 
geteilten Aufzeichnungen (S. 103) deutlich ersehen. An dieser Stelle sei 
nur folgendes erwahnt. Wenn man die Beobachtungen, z. B. um Notate 
zu machen, eine Weile unterbrechen mu8, verursacht es nicht selten 


einige Miihe, ein bestimmtes, markiertes Tier wiederzufinden; erleichtert 
es 
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wird dies oft dadurch, da man sich dessen anfanglichen Platz im Ver- 
hiltnis zu irgendeinem Stein, einem abgefallenen Zapfen oder ahnlichem 
einprigt. Nicht selten miissen individuell gezeichnete Tiere (siehe oben) 
beobachtet werden, damit nicht etwa dasselbe Individuum, zu verschie- 
denen Zeiten beobachtet, als mehrere notiert wird. In solchen Fallen ver- 
sieht man sich am besten mit einem (schematischen) Bild der Farben- 
verteilung jedes Tieres; es ist dies weit besser als eine Beschreibung davon 
zu haben, da vielleicht recht minuziédse Unterscheidungen n6tig sind, 
wenn spiter sehr dhnlich gezeichnete Tiere zur Beobachtung kommen 
sollten. 


3. Teilung des Arbeitsgebietes. 


Man kénnte sich denken, daB das geregelte Leben jeder Ameisen- 
kolonie nicht nur einer Arbeitsteilung, sondern auch einer Teilung des 
Arbeitsgebietes zu verdanken sei; die Individuen kénnten eine Zeitlang 
einen mehr oder weniger beschrankten ,,Arbeitsplatz* haben. Bei For- 
mica rufa hat sich diese meine Vermutung auch bestitigt. Dies erleich- 
terte iibrigens in hohem Mabe die Untersuchung der Arbeitsteilung im 
Freien; die markierten Tiere zerstreuen sich naimlich nicht tiber ein zu 
groBes Gebiet und sind deswegen leichter zu beobachten. 

Obgleich die meisten Markierungen einer bestimmten Tatigkeit gelten, 
kann man daraus oft zugleich auf eine Teilung des Arbeitsgebietes 
schlieBen. Beim Durcharbeiten der Aufzeichnungen des Tagebuches 
(S. 103) werden wir deshalb sehen, daB diese meistens auch die Vertei- 
lungsweise der Tiere auBerhalb des Nesthaufens erhellen; einigen wenigen 
kann man entnehmen, wie sich die Tatigkeit der Tiere auf die einzelnen 
Nester der Kolonie verteilt. 


Kolonie 1. 


Die auf einer Ameisenstrafbe des Nestes 1b orange markierten Tiere 
(1000 Stiick) zeigen, da die Tiere langere Zeit hindurch dieselbe ,,Route“ 
haben. Noch 49 Tage nach der Markierung wurden vier orange gezeich- 
nete Ameisen beobachtet, die im Verlaufe einer halben Stunde die Mar- 
kierungsstelle passierten. Trotz der vielen Observationen der ubrigen 
Ameisenstrafen der Kolonie wurden hier im ganzen nur zwei orange mar- 
kierte Tiere gesehen. Das eine davon befand sich, 7 Tage nach der Mar- 
kierung, auf dem Wege von 1b nach einem anderen Haufen (la) der 
Kolonie. Das andere Tier war, 38 Tage nach der Markierung, auf dem 
Heimweg nach dem Haufen 1b und kam von einer Fichte (B), die in einer 
von den beiden erwiihnten AmeisenstraBen ganz verschiedenen Rich- 
tung stand. 


Am Stamm dieser Fichte (B) wurde eine verhaltnismaBig niedrige 


1 Tagebuch: 8. 103; Abb. 2. 
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Zahl von Ameisen (185) griin markiert, an demselben Tag wurden ferner 
noch mehr (500) Tiere am Stamm einer Fichte (C), die dem Haufen etwas 
naher stand, ebenfalls griin markiert. Der Besuch der Ameisen am ersten 
Baum war verhaltnismaBig schwach, und griin markierte Tiere wurden 
hier nur noch 6 Tage, am zweiten Baum aber noch 38 Tage nach der 
Markierung gesehen. Eine Kontrolluntersuchung der nachsten Baume 
zeigte nur nichtmarkierte Tiere. Auch ergaben die Beobachtungen in 
anderen Richtungen nur zwei griin markierte Ameisen, beide auf dem 
Wege von 1b nach dem recht entfernt liegenden Nest la und zwar bzw. 
1 und 28 Tage nach der Markierung. 

Am Stamm einer dritten Fichte (D) wurden (am 12. Juli) 300 Tiere 
gelb markiert. Diese Farbe ist bedeutend augenfalliger als Orange oder 
Griin, die zudem leicht verblassen. Trotz der nicht besonders hohen Zahl 
der markierten Tiere konnte man gelbe Ameisen spiter ohne Schwierig- 
keit fortwaihrend zwischen dem Nest (1b) und dem Baum D sehen. Selbst 
38 Tage nach der Markierung passierten im Laufe einer halben Stunde 
10 gelbe Tiere eine halbwegs zwischen D und dem Haufen liegende Be- 
obachtungsstelle. AuBerhalb dieser Route fanden sich gelbe Tiere teils 
auf der AmeisenstraBe zwischen den Haufen la und lb (bei E), teils auf 
der Ameisenstrafe mit der Markierungsstelle fiir Orange (A). Bei A 
fanden sich zwei gelbe Ameisen, die eine 28, die andere 38 Tage nach der 
Markierung. Bei E wurden schon 2 Tage nach der Markierung vier gelbe 
Tiere gesehen (das eine hatte versehentlich Farbe an den Kopf und den 
einen Fiihler bekommen und konnte sich deswegen wahrscheinlich nicht 
so gut zurecht finden); spater wurden hier gelbe Ameisen viermal 
(30. Juli, 10., 13. und 19. August), noch 38 Tage nach der Markierung be- 
obachtet (in der Regel nur je eine; am 13. August jedoch im Laufe einer 
Stunde drei Individuen; vgl. 8. 107, daB am 13. August im Laufe einer 
Stunde 39 gelbe Ameisen halbwegs zwischen 1b und D gezahlt wurden). 

Ungefahr halbwegs zwischen den Haufen la und 1b wurden (bei E) 
100 Ameisen, je einen Genossen tragend, rot, und auBerdem 500 solche ge- 
tragene Ameisen blau markiert. Die letzten kommen hier nicht in Be- 
tracht (siehe 8. 88). Die roten wurden auf der VerbindungsstraBe der 
beiden Haufen noch 41 Tage nach der Markierung, sonst aber tiberhaupt 
nicht gesehen. 

Die vier Farben Orange, Griin, Gelb und Rot kennzeichnen also hier 
je die Tiere einer bestimmten Route, alle von demselben Nest (1b) aus- 
gehend (eigentlich gehéren die griin markierten Tiere zwei verschiedenen, 
wenn auch teilweise fast zusammenfallenden Ameisenstrafen an). Die 
meisten Ameisen halten offenbar lange denselben Arbeitsweg ein. Ks 
mu hervorgehoben werden, daf wir hier nur drei véllig klare Falle eines 
neuen ,,Arbeitsplatzes‘‘ haben: Erstens wurde eine orangefarbige Ameise 
(bei A markiert) 38 Tage nach der Markierung, von der Fichte B kom- 
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mend, auf dem Riickweg zum Nest angetroffen; weiter fanden sich bei 
A zwei gelbe Ameisen (am Stamm D markiert) bzw. 28 und 38 Tage 
nach dieser Markierung. Die tibrigen Abweichungen der urspriinglichen 
Route bestehen darin, daB einige markierte Tiere auf der Verbindungs- 
straBe der beiden Nester gesehen wurden. Diese Tiere brauchen aber 
nicht den alten ,,Arbeitsplatz‘‘ aufgegeben zu haben; es ist méglich, daB 
sie nur ihre ,,hdusliche‘ Tiatigkeit von 1b nach la verlegt haben. 


Kolonie 2%. 

Auf einer AmeisenstraBe des Nestes 2a wurden 250 Ameisen weep 
markiert. Zwei Tage spiter konnte ich an derselben Stelle im Laufe einer 
Stunde nicht weniger als 105 weiBe Tiere zahlen, doch sind hierbei wahr- 
scheinlich einige, die schnell vom Nest zuriickkehrten, zweimal gerechnet 
worden. Spiiter machten sich die weiBen Tiere bedeutend weniger be- 
merkbar, wahrscheinlich weil sich die Farbe schlecht hielt; trotzdem 
fanden sich weiSe Ameisen in derselben Route noch 33 Tage nach der 
Markierung (und zwar passierten im Laufe von 15 Minuten zwei Stiick 
die Markierungsstelle). AuBerhalb dieser AmeisenstraBe wurden keine 
weiB markierten Tiere gesehen. 

Durch Markierungen in mehreren Kolonien hatte sich gezeigt, daB 
eine Ameise lange Zeit hindurch denselben Baum aufsucht, um den 
,Blattlauszucker** abzuholen. Nun kénnte man fragen, ob sich an einem 
solchen Baum eine noch weitere Teilung des Arbeitsgebietes nachweisen 
lieBe. An einer kleinen Fichte, von Ameisen der Kolonie 2 besucht, 
wurden an einem Ast 130 Ameisen rot, an einem anderen Ast desselben 
Quirles 150 Ameisen gelb markiert. Leider lieBen sich die Beobachtungen 
nicht langer als 6 Tage nach der Markierung fortsetzen; waihrend dieser 
Zeit fanden sich die meisten markierten Tiere nicht nur an demselben 
Ast, sondern sogar an demselben Zweig, wo die Markierung stattgefunden 
hatte. Da aber eine betrachtliche Zahl der Ameisen an Ort und Stelle 
iibernachtet (vgl. 8.111), halten sich offenbar solche Tiere jedenfalls eine 
Zeitlang ununterbrochen, Tag und Nacht, an demselben Platz auf (vgl. 
auch 8. 65, FuBnote 2). Dies beeintrachtigt ja in hohem MaBe die Ergeb- 
nisse dieser Untersuchung, die aber andererseits mit GewiBheit zeigen, 
daB nicht wenige Ameisen den Markierungsast nicht wieder aufsuchten. 
Schon am Tage der Markierung fanden sich namlich zwei gelbe Ameisen > 
unter den roten, umgekehrt eine rote unter den gelben, wahrend nicht 
weniger als 7 gelbe Tiere sonstige Aste des Baumes aufsuchten. 

Es stellte sich weiter heraus, daB die markierten Tiere den Blattlaus- 
zucker teilweise zum niichsten Nest (2b), teilweise iiber diesen hinweg 
zu einem bedeutend volkreicheren (2a) brachten. 


1 Tagebuch: S. 110. 
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Kolonie 31. 

Diese Kolonie bestand aus 6 ungewohnlich individuenarmen Nestern 
und bot deswegen viele Vorteile bei der Untersuchung. Selbst eine geringe 
Zahl markierter Tiere geniigte hier in der Regel fiir spatere Beobach- 
tungen. 

Die 29 silberfarbigen Ameisen waren bei der Markierung (15. Juli) da- 
mit beschaftigt, am Haufen 3b Baumaterial zurecht zu legen. Hinige 
unter ihnen hielten an dieser Tatigkeit wenigstens noch 9 Tage nach der 
Markierung fest. Eine hatte jedoch schon am Tage nach der Markierung 
damit begonnen, andere Ameisen des Nestes ostwirts bis 3e zu trans- 
portieren (vgl. 8.115). Zwei andere silberfarbige Tiere verlegten ihre 
Tatigkeit nach anderen Nestern der Kolonie. Am ersten Tage nach der 
Markierung wurde nimlich am Neste 3e eines der Tiere beobachtet, wie 
es vor einer Offnung beim Wegriumen kleiner Zweigstiickchen behilflich 
war; noch zwei Tage spater war ein anderes emsig beschaftigt, am Nest 3d 
Baumaterial von den unteren bis zu den oberen Teilen des Haufens zu 
tragen. 

Alles dies tragt nur andeutungsweise zur Beantwortung der Frage 
nach der Zugehérigkeit der Tiere zu einem bestimmten Neste bei. In 
dieser Kolonie wird die Sache noch komplizierter durch den Umstand, 
daB viele Ameisen, darunter méglicherweise auch silberfarbige, von dem 
Nest 3b, also der betreffenden Markierungsstelle, zu anderen Nestern hin 
beférdert wurden (siehe S. 89—93). Teilweise mag dies die Ursache sein, 
daB silberfarbige Tiere nicht nur in den Nestern 3d und 3e, sondern | 
auch in 3a und 3f angetroffen wurden?2. 

Am Haufen 3b wurden (23. Juli) auch 75 kirzlich ausgeschlipfte 
Tiere rot markiert. An dieser Stelle kamen rote Ameisen nur wenige Tage 
zur Beobachtung; wahrscheinlich sind viele neugeschliipfte Tiere von 
anderen Ameisen nach verschiedenen Nestern transportiert worden (vgl. 
8.115). Jedenfalls wurden rot markierte Ameisen in zwei anderen 
Nestern gesehen?; schon am Tage nach der Markierung konnte fest- 
gestellt werden, daB eine rote Ameise ostwarts (vorbei an B, Markierungs- 
stelle fiir golden) transportiert wurde. Die rot markierten Tiere geben 
also keinen Aufschlu8 iiber die uns hier interessierende Frage. 

Die Goldmarkierung einiger von anderen Ameisen getragenen Tiere 
kommt hier nicht in Betracht (siehe 8.95). Auch die Ergebnisse der 
Markierung solcher Triiger oder ,,Transporteure‘ brauchen uns hier nicht 


1 Tagebuch: 8. 113, Abb. 3. 

2 In 3a: 31. Juli; in 3f: 18. August; in 3d: 18. Juli (obenerwahntes Tier) 
sowie 25., 27. und 28. Juli; in 3e: 16. Juli (obenerwahntes Tier) sowie 27. und 
28. Juli, 12., 13. und 16. August. 

3 Rote Ameisen in 3a; 30. und 31. Juli. Rote Ameisen in 3e; 12., 13., 15. 


und 16. August, 
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lange aufzuhalten. Es wurden im ganzen 89 Transporteure, vom Nest 
3b ostwirts laufend, gelb markiert (und zwar 39 Tiere am 15. Juli, 50 
Tiere am 23. Juli, in beiden Fallen an der Markierungsstelle A; unter den 
Ameisen der ersten Markierung befanden sich iibrigens auch ein paar, die 
keine Imagines, sondern Larven oder Puppen transportierten). Schon 
am Tage nach der ersten Markierung konnte festgestellt werden, daB ein 
Transporteur jetzt in entgegengesetzter Richtung seine Last nach 3b 
trug; noch 5 Tage spiter ergab sich, da} auBerdem gelbe Transporteure 
anfingen, Ameisen nach einem Nest westwdrts von 3b zu tragen. Die 
recht verwickelten Verhaltnisse beziiglich dieser ,,Transporte werden 
spiter besprochen werden (S. 89—95); an dieser Stelle sei nur hervor- 
gehoben, daB sich zwar die Tatigkeit der Transporteure eine Zeitlang 
von einem Nest zu einem anderen hin erstrecken kann, dann aber, wie 
eben angedeutet, oft in umgekehrter Richtung erfolgt; sie konnen sogar 
ein neues Nest mit in den Transport einbeziehen. Gelbe Tiere wurden in 
ihrer urspriinglichen Route bis zum 13. August (bei B) gesehen, also 29 
bzw. 21 Tage nach den beiden Markierungen. 


Kolonie 44, 

Unweit des Nestes 4a wurden (19. Juli bei A) 400 Ameisen griin mar- 
kiert; alle waren, mit ,,Blattlauszucker® gefillt, auf dem Riickweg von 
einer kleinen Fichte in der Nihe. Die markierten Tiere verschwanden 
teilweise in das nachste Nest (4a), viele setzten aber ihren Weg quer tiber 
dieses hinweg weiter ostwarts, auf der VerbindungsstraBe zwischen den 
Haufen 4a und 4b fort. Auch die spateren Beobachtungen zeigten an 
der Markierungsstelle A eine gréBere Anzahl griiner Ameisen als an einer 
Stelle (C) der VerbindungsstraBe (20. Juli: 13 bzw. 6 Individuen, 22. Juli: 
8 bzw. 3 Individuen, 27. Juli: 4 bzw. 1 Individuum, alle im Laufe von 
5 Minuten). Ks ist dies einfach ein Ausdruck dafiir, daB die meisten Tiere 
immer noch den weiten Weg zum individuumreichsten Nest 4b zuriick- 
legen. Ohne individuelle Markierung lie8 sich hier nicht einwandfrei 
nachweisen, ob einige Ameisen 4a, andere dagegen 4b, wahrend langerer 
Zeit ,,angehérten“*. Eine gewisse Zugehérigkeit der Tiere, besonders der 
Trager des Blattlauszuckers, zu einem bestimmten Nest geht aber aus 
mehreren anderen Beobachtungen hervor. — Zwischen den beiden Hau- 
fen wurden griine Ameisen bis zum letzten Beobachtungstag, 32 Tage 
nach der Markierung gesehen. Wiahrend dieser Zeit hatten einige der 
Tiere ein neues ,,Arbeitsgebiet“ aufgesucht; 17 Tage nach der Markierung 
wurden namlich (im Laufe von 5 Minuten) 2 griine Ameisen am Stamm 
der Kiefer D, etwa 1 m siidlich der VerbindungsstraBe, gesehen. 

Schon zwei Tage vor der Griinmarkierung waren auf der Verbindungs- 
straBe der Nester (bei B, unweit von 4a) 100 Ameisen wei markiert wor- 

1 Tagebuch: 8, 123, Abb. 5. 
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den; sie trugen alle Baumaterial nach dem Nest 4b. In der folgenden 
Zeit, und zwar bis zum letzten Beobachtungstage, also 34 Tage nach der 
Markierung, wurden andauernd weifse Tiere auf der VerbindungsstraBe 
gesehen. Auferhalb dieser bemerkte man bei A schon zwei Tage nach der 
Markierung eine weiBe Ameise im Laufe von fast zwei Stunden. Dies 
braucht aber nicht zu bedeuten, da® das Tier ein neues Arbeitsgebiet 
gefunden hatte; méglicherweise hatte es das Baumaterial auch‘ friiher 
schon in dieser Richtung gesucht. 

Noch weiter dstlich auf der VerbindungsstraBe waren (bei C, und zwar 
schon am 10. Juli) 200 Ameisen, die Puppen von 4a ostwarts nach 4b 
transportierten, rot markiert worden. Auch die roten Tiere wurden bis 
zum letzten Beobachtungstage, in diesem Falle 41 Tage nach der Mar- 
kierung, auf der VerbindungsstraBe gesehen. AuBerhalb der Verbindungs- 
straBe wurden (bei A) einige wenige rote Ameisen: 3 Individuen (im Laufe 
von fast zwei Stunden) 9 Tage nach der Markierung wahrgenommen, sowie 
eines (im Laufe von 5 Minuten) noch 3 Tage spater. Aller Wahrschein- 
lichkeit nach sind dies Tiere, die ihre friihere Tatigkeit wie auch das 
friihere Arbeitsgebiet aufgegeben haben (zu beachten ist jedoch, daf bei 
A am 27. Juli eine Ameise nach 4a transportiert wurde; es deutet dies 
darauf hin, daB sich auBerhalb von A ein Nest befindet, das aber ganz 
unscheinbar sein mu und nicht entdeckt werden konnte). 

Ungefahr 1 m von der VerbindungsstraBe entfernt stand eine Kiefer 
(D), die von auBergewohnlich vielen Ameisen dieser Kolonie besucht 
wurde; an ihrem Stamm markierte ich (18. Juli) 500 Ameisen mit gelber 
Farbe. Am Stamm wurden (im Laufe von 5 Minuten) 2 gelbe Tiere noch 
18 Tage nach der Markierung beobachtet. Auf der Verbindungsstrae 
konnten gelbe Ameisen bis zum letzten Beobachtungstage, und zwar 
zwischen der Kiefer und dem Nest 4b, gesehen werden. Dagegen wurden 
zwischen der Kiefer und 4a im ganzen nur 2 gelbe Ameisen beobachtet 
(die eine unmittelbar nach der Markierung, die andere 4 Tage spater, 
bei C). Die Tiere hingen also mit groBer Zahigkeit an der Route zwischen 
D und 4b. 

Kolonie 7. 

In dieser Kolonie wurden (28. September) 100 Ameisen silberfarbig 
sowie 200 Tiere gelb markiert. Es galt in beiden Fallen zu untersuchen, 
wie sich die Tiere nach dem Winterschlaf verhalten. Die Silberfarbigen 
wurden im folgenden Frihling nicht wiedergefunden und scheiden also 
hier véllig aus. Die Gelben sah man auBer in ihrer urspriinglichen Route 
auch in anderen Richtungen; aus den iibrigens ganz kleinen Zahlen 
(5 gegen 5) geht keine deutliche Bevorzugung der urspriinglichen Route 
hervor. 


1 Tagebuch: S. 129, Abb. 7. 
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Ergebnisse der Untersuchungen tiber die Teilung des Arbeitsgebietes. 

Durch Markierungen wurde in fiinf Kolonien die Teilung des Arbeits- 
gebietes untersucht; in weitaus den meisten Fallen wurden die Ameisen 
auBerhalb des Haufens, entweder auf einer AmeisenstraBe oder an einem 
Baum, markiert. 

Es kommt zuerst in Frage, wie lange markierte Tiere in ihrer urspriing- 
lichen * Route“ zwischen dem Nest und dem eigentlichen Arbeitsplatz 
(die ,,Transporteure“ zwischen den beiden Nestern, zwischen denen der 
, Transport’ stattfindet) beobachtet wurden: 

Kolonie 1. Orange markierte Tiere: 49 Tage, 


grin “a be 33 ee 
gelb i, % Sone eo 
rot es *s BL srs 
Kolonie 2. WeiB 2 a a tee 
Kolonie 3. Gelb *: + wenigstens 21 Tage. 
Kolonie 4. Griin 2 “t BPs) on, 
weib 53 - BA oe 
rot ae ne rs re 
gelb a A Se oe 
Kolonie 7. Gelb o =p PAULUS pad She 


Zur Beurteilung dieser Zahlen muB die Zahl der Tiere, die einen neuen 
, Arbeitsweg“ eingeschlagen haben, hiermit verglichen werden: 
Kolonie 1. Orange markierte Tiere: 2 Individuen (7 Tage und 38 Tage nach der 


Markierung), 
grin = 5 2 3 (1 Tag und 28 Tage nach der 
Markierung), 
gelb - ae Oe »  beiA (28 Tage und 38 Tage nach 
der Markierung, 
102 ,, ~=bei HE (das erste 2 Tage nach 


der Markierung), 
rot as » Keine. 
Kolonie 2. WeiB markierte Tiere: Keine. 
_ Kolonie 3. Gelb markierte Tiere: Viele (das erste 6 Tage nach der Markierung; 
siehe iibrigens 8. 93 —94). 
Kolonie 4. Griin markierte Tiere: 2 Individuen (17 Tage nach der Markierung), 


weil < BS ? | Individuum (2 Tage nach der Markierung), 
rot ss ss ? 4 Individuen (9 Tage und 11 Tage nach der 
Markierung), 
gelb 55 », 2 Individuen (am Markierungstag und 4 Tage 
spiter). 
Kolonie 7. Gelb AY * 5 Individuen (alle nach dem Winterschlaf). 


Trotz der Unvollstindigkeit, die notwendigerweise solchen Beobach- 
tungen anhaften muB, driicken doch die obigen Angaben der Kolonien 
1—4 eine im grofen ganzen frappante Anhianglichkeit der Tiere an ihren 

1 Vom 28. September 1929 bis zum 24. April 1930; nach dem Winter wurden 
aber in der urspriinglichen Route nur fiinf Individuen gesehen. 


‘4 Ks ist jedoch nicht ausgeschlossen, da8 dasselbe Individuum mehrmals 
notiert worden ist. 
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gewohnten ,,Arbeitsweg‘‘ aus. Es mu besonders bemerkt werden, dah 
viele Individuen der zweiten Zusammenstellung hier aufzufiihren sind, 
weil sie nach der Markierung auf einer der mehrere Nester verbindenden 
StraBe angetroffen wurden. Dies braucht aber nicht zu bedeuten, dak 
sie nunmehr einen neuen Arbeitsplatz gefunden hatten; es ist sehr wohl 
moglich, da sie einfach ihre ,,hiusliche“ Tatigkeit in ein anderes Nest 
verlegt hatten. Hinige Tiere aber hatten zweifellos ein neues Arbeits- 
gebiet im Freien gefunden, nimlich in der Kolonie 1 eine orange Ameise 
(38 Tage nach der Markierung), in der Kolonie 3 viele Individuen (,,Trans- 
porteure*), in der Kolonie 4 die beiden griinen Individuen (17 Tage nach 
der Markierung) und endlich in der Kolonie 7 eben so viele (5), wie nach 
dem Winterschlaf an der Markierungsstelle gesehen wurden. Dies zeigt 
also, daB jede Ameise lange Zeit im Laufe des Sommerhalbjahres eine be- 
stimmte Route einhalt, die sie aber nach dem Winterschlaf den anderen 
nicht mehr vorzuziehen scheint. 

Die Feststellung einer solchen Abhingigkeit von bestimmten Routen 
fiihrt weiter zu der Frage, wie eng das Arbeitsgebiet jedes Tieres begrenzt 
sein mag. Es zeigte sich (Kolonie 2: Rote und gelbe Ameisen), dafB die 
Tiere, die an einem bestimmten Ast markiert worden waren, teilweise 
schon an demselben Tage andere Aste aufsuchten. Individuelle Markie- 
rungen kénnten Schliisse auf die Begrenzung des Arbeitsgebietes er- 
lauben. Eine solche Beobachtung mag hier angefiihrt sein (siehe 8. 122). 
Den ganzen Tag hindurch war ein bestimmtes Tier emsig damit beschaf- 
tigt, Baumaterial etwas seitwarts von einer AmeisenstraBe bis zu dieser 
hin (nicht weiter) zu tragen; am folgenden Tage war das Tier (im Laufe 
einer Viertelstunde) nicht zu sehen; nach abermals 2 Tagen hatte es aber 
die Arbeit mit gleichem Kifer wieder aufgenommen. 

Die hier nachgewiesene Teilung des Arbeitsgebietes gibt zugleich fiir 
das Orientierungsproblem, jedenfalls dieser Art, neue Gesichtspunkte. 
Solange ein Tier dieselbe ,,Route“ einhalt, hat es sich ja gewissermaBen 
darauf spezialisiert. Wochen- und monatelang kann das Tier zwischen 
dem Nest und einem bestimmten Baum hin und her laufen; die dadurch 
erlangte genaue Einpragung des Weges erklirt wohl zum Teil die aut- 
fallende Sicherheit in den Bewegungen des Tieres. Man sieht ja, wie genau 
die markierten Tiere ,,ihre Route” von den anderen unterscheiden. Wenn 
sich der Weg gabelt, schlagen die Ameisen héchstens nach kurzem Zégern 
(S. 128) ihre gewohnte Richtung ein. In der Nahe vom Haufen kommt es 
nicht selten vor, daB es iiberall von Ameisen wimmelt ; man sieht trotzdem, 
wie die markierten Tiere unentwegt ihre Route einhalten. Besonders muB 
dies dort auffallen, wo sich fiir eine Strecke zwei ,,kolorierte Routen“ 
teilweise decken (Kolonie 1: Griine und gelbe Ameisen). Wenn man das 
Orientierungsvermégen der Tiere durch Versetzungen studieren will, ist 
es notwendig, die hier besprochenen Verhiltnisse zu beriicksichtigen. 
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Die Zugehérigkeit der Tiere zu einem bestimmten Nest in der Kolonie 
bildet ein besonderes Problem. Auch hier kann man von einer raumlichen 
Teilung sprechen, die fiir kiirzere oder langere Zeit besteht. Mehrere 
Markierungen auBerhalb des Nestes wiesen darauf hin, dafs jede Ameise 
geraume Zeit nur in einem bestimmten Nest zu Hause hat. AuBerdem 
wurde dieses Verhalten in geringem Umfang durch besondere Markie- 
rungen untersucht. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen deuten an, das 
nicht alle Tiere lange Zeit an dasselbe Nest gebunden sind (siehe beson- 
ders Kolonie 3). Es scheint also, daB sich diese Verhaltnisse recht ver- 
schieden gestalten kénnen. 


Teilung des Arbeitsgebietes bei anderen Arten. 

Wir haben also bei der Formica rufa in der Teilung des Arbeitsgebietes 
ein von der Arbeitsteilung verschiedenes Prinzip gefunden, dem ebenfalls 
die gréBte Bedeutung fiir das normale Leben der Kolonie zugesprochen 
werden muB. Die Vermutung liegt nahe, daf sich bei mehreren anderen 
Ameisenarten etwas ahnliches nachweisen liebe. Beim Studium des 
Ameisenlebens hat jedoch diese Seite der Sache nur wenig Beachtung ge- 
funden. Die Ursache hierfiir liegt wohl zum groBen Teile daran, da} man 
die markierten Tiere hauptsachlich in kiinstlichen Nestern studiert hat, 
wo sie eben kein natiirliches ,,Arbeitsgebiet** haben (vgl. 8. 65, FuB- 
note 1). Mit sehr wenigen Ausnahmen waren auch die Beobachtungen von 
allzu kurzer Dauer; Mitteilungen LuBBocks in dieser Beziehung zeigen 
nur, da} die Ameisen ihre Nahrung oder ihre Puppen wenige Stunden 
hindurch von einer bestimmten Stelle abholten. 

Es bietet hier weniger Interesse, daB fast jede Arbeitsteilung zugleich 
eine gewisse Teilung des ganzen Arbeitsgebietes der Kolonie herbeifiihren 
mu, was besonders augenfallig wird, wenn sich die ganze Tatigkeit der 
Tiere auf das Innere des Nestes beschrankt?. Was hier besonders inter- 
essiert, ist eine Teilung des Arbeitsgebietes unter den Tieren, die dieselbe 
Tatigkeit haben. Hier liegen meines Wissens nicht viele Mitteilungen vor, 
doch wiire es sehr wohl méglich, daB sich die folgenden Beispiele ver- 
mehren lassen. 

Betr (1888, 8. 76—77) machte bei blattschneidenden Ameisen die 
folgende Beobachtung: ,,Next day I found them busily employed bring- 
ing up the ant-food from the old burrows, and carrying it to a new one a 
few yards distant; and here I first noticed a wonderful instance of their 
reasoning powers. Between the old burrows and the new one was a steep 
slope. Instead of descending this with their burdens, they cast them 
down on the top of the slope, whence they rolled down to the bottom, 


' So verhalten sich sowohl die neugeschliipften Ameisen (S. 64) als auch 


jedenfalls bei gewissen Arten, z. B. den blattschneidenden Ameisen, bestimmte 
Individuen, 
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where another relay of labourers picked them up and carried them to the 
new burrow. It was amusing to watch the ants hurrying out with 
bundles of food, dropping them over the slope, and rushing back imme- 
diately for more.‘ 

Ohne Markierung 1aft sich aber nicht entscheiden, ob sich die Teilung 
des Gebietes tiber eine lingere Zeit hin erstreckt. ErpMann (1927, 8. 542 
bis 543) hat mittels Markierungen bei Lasius niger folgendes festgestellt : 
, Diese tiber 8 Tage fortgesetzte Beobachtung zeigt deutlich, da® in der 
Tat bei den Blattliusen eine Art Bewachungsdienst eingerichtet ist. Wie 
die Beobachtungen am 13. und 15. April besonders schén erkennen lassen, 
verharrt der Wachter — wenigstens zu Beginn der Blattlauszeit, wo noch 
wenige Lause an den Baumen sind, — sehr lange auf seinem Posten. An 
den genannten 2 Tagen hat er den ganzen Tag iiber seinen Pflegling nicht 
verlassen und ist erst abends mit Eintritt der Dunkelheit und Kalte ins 
Nest zuriickgekehrt. Besonders interessant ist auch die Beobachtung, dap 
der Wdchter seinen Platz und seinen Schiitzling genau kennt und diesen 
jeden Tag wieder aufsucht. Es gehért demnach zu jeder Blattlaws oder Blatt- 
lausherde auch ein ganz bestimmter Hirte‘‘?. 

Auch bei anderen Tiergruppen als den Ameisen gibt es eine Teilung 
des Gebietes, das den Individuen der Art zur Verfiigung steht. So teilen 
viele Vogel und Saugetiere ihr Jagdgebiet ein, ohne dai doch die Grenzen 
zwischen den Nachbarn scharf gezogen werden kénnten; auch entspricht 
dies mehr dem gegenseitigen Verhalten mehrerer Ameisenkolonien. 


Bei den tibrigen staatenbildenden Insektenfamilien ware es aber nicht 
ausgeschlossen, eine ahnliche Teilung des Arbeitsgebietes der einzelnen 
Kolonie zu finden, wie wir bei der Formica rufa beobachtet haben. Die 
folgenden Versuche von Roéscu (1925, S. 624-625) zeigen jedenfalls, daB 
sich die jungen Honigbienen kurze Zeit gewissermafen auf ein enges Ge- 
biet spezialisieren: ,,Die Anfangerin ist bei ihren ersten Trachtausfliigen 
ziemlich stark an den Ort gebunden, an dem sie ihr erstes Futter fand. 
Auf diese Erscheinung wurde ich durch folgenden Versuch aufmerksam : 
Errichtete ich in der Umgebung des Stockes eine Reihe weiterer Futter- 
plitze auf genau denselben Farbpapieren, auf dem die Anfangerin ihre 
Beute fand, und lieB jetzt die erste Futterquelle versiegen, so suchten 
eingeflogene Sammelbienen bald auch die anderen Farbpapiere ab, selbst 
wenn sie mehrere Meter entfernt lagen; sie streiften also alle ahnlich oder 
gleich aussehenden Platze nach Futter ab. Das konnte ich bei Anfangern 
nie beobachten. Diese suchten vielmehr hartnackig an der ihnen bekann- 
ten (jetzt leeren) Futterstelle weiter, kehrten ohne Erfolg wieder in den 
Stock zuriick, um nach kurzer Zeit wieder — am selben Ort — Nach- 
schau zu halten. Ein solches Verhalten ist natiirlich unzweckmafig, aber 


1 Hier hervorgehoben. 
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es Andert sich auch im weiteren Verlauf ihrer Sammeltatigkeit. Ich habe 
mit einigen solchen Anfangern diese Versuche einzeln durchgefiihrt. Von 
vier Bienen (Nr. 25, 51, 75, und 86, 1923) ist nur eine (Nr. 25) schon am 
2. Tage ihrer Sammeltitigkeit auf den ,Hinfall’ gekommen, auch an 
anderen gleichaussehenden Stellen nach Futter zu suchen, sobald jihr* 
Futterschilchen leer geworden war oder mit einem leeren vertauscht 
wurde, und erschien dann nach diesem Erfolg bald auf allen gleichfarbigen 
Futterstellen. Von den iibrigen drei Bienen haben zwei am 3. Tage das- 
selbe gelernt, und die vierte (Nr. 75) konnte sich erst am 4. Tage und nach 
éfteren erfolglosen Besuchen an der gewohnten Futterstelle entschlieBen, 
auch an anderen Stellen nachzusehen.* 

Soweit dieses Verhalten der Honigbiene untersucht worden ist, gibt 
es also hier nur eine ,,unzweckmaBige‘‘ und voriitbergehende Teilung des 
auBerhalb des Stockes gelegenen Arbeitsgebietes.1 Warum sind denn diese 
Verhaltnisse so verschieden von den bei der roten Waldameise gefun- 
denen? Hier ist zu bedenken, da die Strecke, die eine Biene in wenigen 
Sekunden zuriicklegt, von der Ameise oft erst nach stundenlanger Arbeit 
bewaltigt wird. Deswegen gewinnt die Ameise einem eng begrenzten Ge- 
biete weit geringere Mengen von Nahrung usw. ab, und das ,,Unzweck- 
miRige* einer Teilung des Arbeitsgebietes fallt darum hier weg. 


4. Blattlausbesuch. 


Die allbekannten Ziige roter Waldameisen, die fortwahrend an den 
Baumstimmen hinauf und hinab laufen, gelten bekanntlich fast aus- 
schlieBlich den Blattlausen; auch fiir die Ernahrung der Formica rufa 
haben namlich die zuckerhaltigen Exkremente dieser Tiere, der ,,Blatt- 
lauszucker“, groBe Bedeutung (beziiglich eines Uberschlages des Ver- 
brauchs an Blattlauszucker, siche OKLAND 1930). An solchen Stammen 
sieht man die Ameisen mit aufgetriebenem Hinterleib dem Nest zu- 
streben; nur ausnahmsweise tragt eine entweder ein erbeutetes Tierchen, 
Baumaterial fiir das Nest oder, iiberaus selten, eine andere Ameise der- 
selben Kolonie. 


Ubrigens sei hier auf die schon friiher (S. 65, FuBnote 2) erwahnte 
Arbeitsteilung, die ADLERz gefunden zu haben meint, hingewiesen; er 
behauptet, da in der Regel die kleinen Arbeiter die Blattlause ,,melken“, 
wahrend gréBere Tiere den Blattlauszucker von ihnen tibernehmen, um 
ihn ,,nach Hause“ zu tragen. Meine Markierungen fanden mit einer Aus- 
nahme.(Kolonie 2) am Stamm der Baume statt; sie galten also nach 


: 1 Spater hat sich doch ergeben, dag die wassertragenden Bienen lange 
dieselbe Trinkstelle aufsuchen (A. MinpeRHoup: Onderzoekingen over de wijze, 
waarop de honingby haar voedsel verzamelt. Dissert., Wageningen 1929), 
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ADLERzZ fast nur Tieren, die zwar die Blattlausherden besuchten, ohne 
ihnen aber den Blattlauszucker direkt zu entnehmen. 

Der Abschnitt 3, der die Teilung des Arbeitsgebietes behandelte, zeigte 
gleichzeitig, wie die den Blattlauszucker einholenden Ameisen langere 
Zeit hindurch dieser Tatigkeit obliegen konnen. Es kommt jetzt in Frage, 
alle Beobachtungen zusammenzustellen, die fiir eine solche Speziali- 
sierung an sich Interesse haben. Wie im vorigen Abschnitt sollen die Er- 
gebnisse auch hier kolonienweise und, um Wiederholungen zu vermeiden, 
in méglichster Kiirze besprochen werden. 


Kolonie 11. 

Zuerst wurden (2. Juli) am Stamm zweier Fichten (B und C, beide 
ostlich vom Nest 1b) 685 Ameisen griin markiert. Die Tiere fanden sich 
am zahlreichsten an dem Baum C ein und die Zahl der markierten Tiere 
war auch hier am groBten (500); die Anwesenheit griiner Ameisen lie8 
sich hier noch 38 Tage nach der Markierung feststellen (9. August, im 
Laufe von 5 Minuten: Eine griine Ameise). Wahrend der ganzen Zeit 
wurden keine griinen Tiere beobachtet, die sich anders als mit Blattlaus- 
besuch beschaftigten. 

Zehn Tage spater wurden am Stamm einer dritten Fichte (D, wenige 
Meter nérdlich von C)300 Ameisen gelb markiert. Auch hier konnten mar- 
kierte Tiere in ihrer urspriinglichen Route zwischen D und dem Nest 1b 
noch 38 Tage nach der Markierung beobachtet werden (am 19. August 
passierten im Laufe von einer halben Stunde 10 markierte Ameisen eine 
Stelle zwischen D und 1b). Unter diesen gelben Tieren wurde ebenfalls 
keines gesehen, das sich an anderer als der urspriinglichen Arbeit be- 
teiligt hatte. 

Auch unter den anders markierten Tieren der Kolonie lieBen keine 
erkennen, dai sie von irgendeiner anderen Tatigkeit zum Blattlausbesuch 
iibergegangen waren (die orange gefirbten Tiere kommen hier nicht in 
Betracht, da bei ihrer Markierung keine Riicksicht auf ihre Beschaftigung 
genommen worden war). 

Kolonie 2%. 

_ An einer jungen Fichte dicht neben einem Haufen der Kolonie wurden 
an einem Ast 130 Ameisen rot, sowie an einem anderen Ast des Quirles 
150 Tiere gelb markiert. Es waren dies hauptsichlich Ameisen, die die 
Blattlause ,,melkten“ (vgl. 8.78). Diese Markierungen sollten eigent- 
lich dariiber Aufschlu8 geben, inwieweit sich die Tiere réwmlich am 
Baum spezialisierten (siehe 8.70). Fiir die Frage der Arbeitsteilung 
haben diese Ameisen insofern Interesse, als sie wihrend der kurzen nach- 


1 Tagebuch: S. 103, vgl. auch S. 68—70. 
2 Tagebuch: S. 110, vgl. auch S. 70. 
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folgenden Beobachtungszeit (6 Tage) ausschlieBlich in ihrer urspriing- 
lichen Tatigkeit beobachtet wurden. 

Keine wei markierten Tiere hatten ihre urspriingliche Beschaftigung, 
Baumaterial zusammenzutragen, mit dem Hinholen des Blattlauszuckers 
vertauscht. 

Kolonie 31. 

Die hier vorgenommenen Markierungen galten in keinem Fall dem 
Blattlausbesuch. Es muf aber erwihnt werden, daf einige friihere (gelb 
markierte) Transporteure anderer Ameisen sowie einige (silberfarbig ge- 
zeichnete) Tiere, friiher mit Baumaterial beschiftigt, eine isolierte Fichte 
(D, unweit vom Nest 3e) besuchten; offenbar fanden sie sich hier ein, um 
Blattlauszucker abzuholen. Friiher hatten die Gelben andere Ameisen 
vom Nest 3a hauptsichlich zum Nest 3e hin transportiert ; an der Fichte D 
wurden die ersten von ihnen am 28. Juli (d. h. 13 bzw. 5 Tage nach 
der ersten und zweiten Gelbmarkierung) beobachtet. Die silberfarbigen 
Tiere wurden an derselben Stelle zum erstenmal 13 Tage nach der Mar- 
kierung gesehen. 

Kolonie 4°. 

In dieser Kolonie wurden zunachst (18. Juli) 500 Ameisen am Stamm 
einer Kiefer (D) gelb markiert; dieser Baum stand etwa 1 m von der Ver- 
bindungsstraBe zwischen den beiden groBen Haufen 4a und 4b entfernt. 
Am folgenden Tage markierte ich (bei A) griin 400 Ameisen, die von einer 
kleinen Fichte unweit vom Nest 4a mit Blattlauszucker auf dem Heim- 
weg waren. Sowohl die Gelben als die Griinen wurden bis zum letzten 
Beobachtungstag, d. h. 33 baw. 32 Tage nach der Markierung, gesehen. 
Im Laufe dieser Zeit fand ich nur ein einziges Individuum (eine griine 
Ameise mit Baumaterial bei C, 31. Juli), das mit einer neuen Tatigkeit 
beschaftigt war. 

Dagegen fanden sich (bei A) einige wenige Individuen, die friiher ver- 
schiedenartige Tatigkeit gehabt hatten, jetzt aber vielleicht Blattlaus- 
zucker abholten. Erstens gilt dies einigen roten Tieren (3 Individuen 
9 Tage nach der Markierung, 1 Individuum noch 3 Tage spiter), die 
friiher Puppen vom Nest 4a nach 4b transportierten. An derselben 
Stelle wurde weiter (19. Juli) eine wei markierte Ameise beobachtet, 
die zwei Tage friither Baumaterial nach 4b getragen hatte. Da aber so- 
wohl die vier roten wie das weiBe Tier nur zwischen dem Nest und dem 
Baum gefunden wurden, haben die Beobachtungen nicht dieselbe Be- 
weiskraft, als wenn die Tiere am Baum gesehen worden wiiren. 

Sicherer sind die folgenden Beobachtungen. Zwei weife Ameisen? 


1 Tagebuch: 8. 113, vgl. auch S. 71—72 und 89—95. 
2 Tagebuch: S. 123, vgl. auch S. 72—73. 


3 Ks ist nicht wahrscheinlich, daB die beiden Beobachtungen dasselbe Tier 
betreffen, doch ist diese Méglichkeit nicht ganz von der Hand zu weisen. 
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mit stark angeschwollenem ‘Hinterleib fiitterten (17. und 18. Juli) auf 
dem Haufen 4a andere Ameisen, ehe sie den Weg nach dem Nest 4b hin 
fortsetzten. Wie viele andere Tiere, die sich ganz in derselben Weise be- 
nahmen, hatten sie offenbar Blattlauszucker abgeholt. Sie waren vor- 
mittags (17. Juli) damit beschiftigt gewesen, Baumaterial zu tragen. 


Ergebnisse der Untersuchungen des Blattlausbesuches. 

Die besprochenen Beobachtungen zeigen, daB die Ameisen, die den 
Blattlauszucker einholen, dieser Tatigkeit lange Zeit hindurch nachgehen 
kénnen. In mehreren Fallen wurde hierfiir langere Zeit als ein Monat fest- 
gestellt; alles deutet darauf hin, daB sie diese Tatigkeit auch noch linger 
fortsetzten. Man darf wohl vermuten, da8B sie diese Arbeit schlieBlich 
aufgaben, doch wurde dies nur einmal sichergestellt (eines der markierten 
Tiere der Kolonie 4, das Baumaterial trug). Dagegen wurde nach- 
gewiesen, dali sowohl friihere Transporteure anderer Ameisen als auch 
Tiere, die friiher Baumaterial getragen hatten, zum Blattlausbesuch iiber- 
gingen (Kolonie 3, weniger sicher Kolonie 4). 


5. Zusammentragen von Baumaterial und von Insekten. 

Wenn man Tiere markiert hat, die mit Baumaterial zum Nest zuriick- 
kehren, kann man spater Nachschau halten, ob sie diese Tatigkeit in 
gréBerem oder geringerem Mafe mit einer anderen vertauscht haben, ob 
sie z. B. Insektenbeute herbeischleppen, Blattlauskolonien besuchen oder 
andere Ameisen von einem Nest zum anderen transportieren. Solche 
Markierungen lassen sich in der Regel am besten an einer AmeisenstraBe 
ausfiihren. Ferner hat es auch Interesse zu sehen, ob Tiere, die beim Aus- 
fiihren einer anderen Tatigkeit markiert worden waren, spater Bau- 
material herbeischleppen. 

Auch die im folgenden besprochenen Markierungen sind schon im 
Abschnitt iiber die Teilung des Arbeitsgebietes von diesem Gesichts- 
punkt aus betrachtet worden. 


Kolonie 1'. 

Die in dieser Kolonie angestellten Beobachtungen liefern nur einen 
einzigen kleinen Beitrag zu der hier ebenfalls auftauchenden Frage nach 
dem Herbeischleppen von Insekten. Es handelt sich um ein (rot markier- 
tes) Tier, das friiher andere Ameisen von einem Nest zum anderen (von 
la bis 1b) transportiert hatte; 5 Tage nach der Markierung (d. h. am 
8. Juli) wurde (bei E) beobachtet, daB es eine Blattlaus (nach 1b) trug. 


Kolonie 2?. 
Etwa 5m vom Nest 2a entfernt wurden (bei A, 9. Juli) auf einer leb- 
- haft begangenen Ameisenstrafe 250 Tiere, alle mit Baumaterial fiir das 


1 Tagebuch: S. 103, siehe auch S. 68—70. 
2 Tagebuch: 8. 110, siehe auch S. 70. 


‘Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 20. 6 
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Nest beladen, weif markiert. Die Beobachtungen der beiden folgenden 
Tage zeigten, da weife Ameisen mit Baumaterial fortwihrend bei A 
vorbeiliefen und da nur einige wenige statt Baumaterial Insektenbeute 
herbeiholtent. Noch 33 Tage nach der Markierung trugen die weifen 
Tiere, jedenfalls zum Teil, Baumaterial herbei, doch kamen einige jetzt 
auch mit Insekten (11. August, 11.40—11.55 Uhr: 1 weiBe Ameise mit 
Baumaterial, 1 andere mit einem Kifer, beide zum Nest). 

Man sah die weiBen Tiere in keiner anderen Tatigkeit als der eben 
besprochenen. Man erhalt also den Eindruck, da sie wahrend geraumer 
Zeit hauptsichlich Baumaterial, dazwischen aber auch gern Insekten- 
beute herbeitrugen. Es zeigte sich auch (zwei Tage nach der Markierung), 
da®B weiBe Ameisen, vom Nest herkommend, von mir getétete und dar- 
gebotene Insekten begehrlich entgegennahmen und mit dieser Beute 
augenblicklich dem Nest zueilten (iibrigens kommt es auch vor, dai eine 
Ameise, die mit Blattlauszucker auf dem Heimweg ist, zugleich ein In- 
sekt tragt). 

Kolonie 3?. 

An einem der sechs Haufen dieser Kolonie (3b) wurden 29 Ameisen, 
die Baumaterial zusammentrugen, silberfarbig gezeichnet. In den folgen- 
den Tagen — alles in allem 9 Tage nach der Markierung — wurde be- 
obachtet, dal markierte Tiere diese Tatigkeit an Ort und Stelle fort- 
setzten. Eine verhaltnismaBig bedeutende Anzahl von ihnen fand sich 
aber, und zwar schon vom Tage nach der Markierung ab, an anderen 
Haufen der Kolonie (vgl. 8. 71). Teilweise hielten sie offenbar an der 
Beschaftigung mit dem Baumaterial fest, teilweise lagen sie auch anderen 
Tatigkeiten ob. Schon am Tage nach der Markierung transportierte eine 
silberfarbige Ameise andere Ameisen vom Nest 3b nach 3e (S. 115). Vom 
13. Tage nach der Markierung an sah man, da8 einige silberfarbige Tiere 


eine Fichte (D) besuchten, offenbar um dort Blattlauszucker abzuholen 
(siehe S. 94). 


1 10. Juli, 6.45—6.50 Uhr: 1 WeiBe mit Baumaterial zum Nest, 6 WeiBe ohne 
Last vom Nest. Auch die nicht markierten Tiere zeigten dasselbe friihmorgend- 
liche Ausriicken vom Nest, denn die Zahl der vom Nest kommenden Tiere betrug 
ungefahr das Dreifache der dahin zuriickkehrenden. 

10. Juli, 11.30—11.35 Uhr: 8 WeiBe mit Baumaterial, sowie 1 WeiBe mit einer 
Insektenlarve zum Nest; 4 Weif®e ohne Last vom Nest. Unter den nicht markier- 
ten Tieren passieren jetzt ungefahr gleich viele in beiden Richtungen. 

11. Juli, 12.30—13.30 Uhr: 58 WeiBe mit Baumaterial sowie 6 WeiBe (wenig- 
stens anscheinend) ohne Last zum Nest; 41 WeiBe ohne Last vom Nest (die eine 
war einen Augenblick mit dem Herbeischleppen einer Blattwespenlarve behilflich), 


11. Juli, gleich nachher: Unter den weiBen Ameisen zum Nest hin war eine 
mit einem Insekt beladen. 


2 Tagebuch: 8. 113, siehe auch S. 71—72. 


Sy 


aN 
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Umgekehrt hatten in mehreren Fallen frithere Transporteure anderer 
Ameisen diese Tatigkeit mit dem Zusammenschleppen von Baumaterial 
oder von Insekten vertauscht (siehe spiiter S. 94). 


Kolonie 41. 

Viele Ameisen schleppten Baumaterial aus den Umgebungen des 
Nestes 4a quer iiber das Nest und weiter ostwirts auf der etwa 50m 
langen StraBe nach dem individuenreichsten Haufen (4b) der Kolonie. 
Gleich éstlich vom ersten Nest wurden (bei B, 17. Juli) 100 Tiere, die alle 
Baumaterial ostwarts gegen 4b trugen, wei markiert. Auf der Ver- 
bindungsstraBe zwischen den beiden Nestern wurden weiBe Ameisen mit 
Baumaterial bis zum Ende des Monats, d. h. 14 Tage nach der Markie- 
rung, gesehen; au8erdem beobachtete ich am Tage nach der Markierung 
eine weiBe Ameise mit einem winzigen Hautfliigler in den Kiefern, sowie 
zwei Tage nach der Markierung eine, die einen Genossen transportierte; 
samtliche Tiere hielten noch die urspriingliche dstliche Richtung inne?. 

Ferner schienen einige weifBe Tiere spater statt Baumaterial Blatt- 
lauszucker herbeizutragen. Schon am Markierungstag sowie tags nachher 
wurde gesehen, da auf dem Nest 4a eine weife Ameise mit angeschwol- 
lenem Hinterleib die hier befindlichen Genossen fiitterte, um dann ihren 
Weg gegen das weiter dstlich gelegene Nest 4b fortzusetzen. Noch einen 
Tag spater wurde westlich von 4a (bei A, im Laufe von fast zwei Stun- 
den) eine weife Ameise beobachtet, die vielleicht, wie die tibrigen Tiere 
der betreffenden StraBe, jetzt Blattlauszucker einholte; es ist dies aber 
durchaus nicht als sichergestellt anzusehen. 

Wenn eine Ameise zum Transportieren von Genossen oder zum Hin- 
holen von Blattlauszucker iibergeht, so handelt es sich hierbei wahr- 
scheinlich nicht um eine schnell voriibergehende Anderung ihrer Tatig- 
keit, denn sonstige Beobachtungen ergeben ja eine gewisse Zeitdauer 
jeder Arbeit. 

Anders gefarbte Tiere gingen umgekehrt zwm Tragen von Insekten 
oder Baumaterial iiber. Zwei friihere ,,Transporteure“ von Puppen 
trugen 12 bzw. 13 Tage nach der Markierung Insektenbeute davon, und 
zwar eine Fliege (22. Juli) und den Kopf eines Schmetterlings (23. Juli). 

1 Tagebuch: S. 123, siehe auch S. 72—73. 

2 Im Laufe von 5 Minuten passierten einen Punkt C éstlich von B: 

18. Juli, 11.15—11.20 Uhr: Ostwarts 2 weiBe Ameisen mit Baumaterial und | weiBe 
mit einem winzigen Hautfliigler, westwarts 3 weiBe Ameisen ohne Last. 
19. Juli, 11.08—11.13 Uhr: Ostwarts 1 weiBer ,,Transporteur“, westwarts 2 weiBe 

Ameisen ohne Last. 

92. Juli, 13.27—13.32 Uhr: Ostwarts 2 weiBe Ameisen mit Baumaterial und 

1 weiBe ohne Last, westwarts 1 weiBe Ameise ohne Last. 

31. Juli, 10.40—10.45 Uhr: 1 weife Ameise mit Baumaterial, 1 weife ohne Last, 


beide ostwarts. 
6* 
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Eine griin markierte Ameise, die friher Blattlauszucker abgeholt hatte, 
arbeitete (bei C, 31. Juli, d. h. 12 Tage nach der Markierung) an dem 
Davontragen von Baumaterial. 


Ergebnisse der Beobachtungen itiber das Zusammentragen 
von Baumaterial und von Insekten. 


Ameisen, die wihrend ihrer Arbeit am Baumaterial markiert worden 
waren, konnten spiiter, noch 33 Tage nach der Markierung, mit derselben 
Arbeit beschaftigt beobachtet werden (Kolonie 2). Auf diese Weise tatige 
Tiere beférderten jedoch auch Insektenbeute zum Nest (Kolonie 2 und 
4)1, Es ist hiernach kaum wahrscheinlich, daf sich besondere ,,Insekten- 
jager“‘ vorfinden, doch muB zugegeben werden, da die zahlenmafige 
Grundlage bedeutend besser sein kénnte. 

Einige der markierten Tiere trugen offenbar spater statt Baumaterial 
Blattlauszucker zum Nest (Kolonie 3, weniger sicher Kolonie 4); andere 
traten als ,,Transporteure‘‘ ihrer Genossen auf (Kolonie 3 und 4). Um- 
gekehrt kam es mehrmals vor, da solche friiheren ,,Transporteure“ 
spiter Baumaterial (Kolonie 3 und 4) oder Insektenbeute (Kolonie 1, 
3 und 4) herbeischleppten. 


6. Transport anderer Ameisen. 

Man hat bei der roten Waldameise oft Gelegenheit, Arbeiter zu sehen, 
die mit einem Genossen beladen von einem Nest der Kolonie zu einem 
anderen laufen. Die getragene Ameise wird in einer Mandibel festgehal- 
ten; sie ist véllig unbeweglich unter dem Kopf des Tragers zusammen- 
gebiickt, die Beine und Fiihler dicht an den Leib gezogen. Nicht nur die 
Arbeiter, sondern auch die Geschlechtstiere werden in derselben Weise 
getragen; tibrigens transportieren die Ameisen auch Eier, Larven und 
Puppen von einem Nest zum anderen. Alle solche tragenden Ameisen 
werden im folgenden der Kiirze halber einfach T'ransporteure, die ge- 
tragenen Tiere Transportanden und die ganze Erscheinung Transport 
genannt. 


Ehe wir diesen Transport vom Gesichtspunkt der Arbeitsteilung aus 


betrachten, miissen wir das Gebaren der Tiere hierbei ein wenig naher _ 


ansehen. Huser (1810, 8. 139, 140—141) bespricht es in seinem berithm- 


ten Buche in der folgenden Weise: ,,Les fourmis sont quelquefois appelées ' 


1 STaAuGER (1924/25) nahm umgekehrt bei der Formica rufa pratensis Mar- 


kierungen von Tieren vor, die Insektenbeute zum Nest hintrugen, um die naheren — 
Umstinde beim Heimschaffen der Beute zu studieren. Dabei hat er in ein paar — 


Fallen bemerkt, da solche Tiere gleich nachher mit Baumaterial beschaftigt — 


waren: ,, Wieder zwei andere Markierte schleppen Holz auf der StraBe, nachdem 
sie noch vor wenigen Minuten sich eifrig um die Beute bemiiht hatten“ (S. 78). 


», ine der davongegangenen Bezeichneten beobachtete ich nachher beim Schlep- — 


pen von Baumaterial“ (S. 80). Diese Beobachtungen stimmen also vollig mit den 
obigen Ergebnissen itiberein. : 
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a changer de domicile. Une habitation trop ombragée, trop humide, 
exposée aux insultes des passans, ou voisine d’une fourmiliére ennemie, 
cesse-t-elle de leur convenir, elles vont poser ailleurs les fondemens d’une 
nouvelle patrie. C’est-ce que j’ai cru pouvoir appeler du nom de migration, 
celui de colonie n’offrant pas une idée assez juste dans ce cas, puisqu’il 
ne s’agit pas ici d’une portion de la métropole, mais de la nation entiére 
qui se transporte dans une nouvelle cité . . .“‘ 

. ,J ignorois aussi le but qu’elles se proposoient par cette manceuvre, 
lorsq’un jour ayant dérangé l’habitation d’une peuplade de fourmis 
fauves, je m’apergus qu’elles changeoient de domicile. Je vis & dix pas 
de leur nid une nouvelle fourmiliére qui communiquoit avec l’ancienne 
par un sentier battu dans l’herbe, et le long duquel les fourmis passoient 
et repassoient en grand nombre. Je remarquai que toutes celles qui 
alloient du cété du nouvel établissement étoient chargées de leurs com- 
pagnes, tandis que celles qui se dirigeoient dans le sens contraire mar- 
choient une & une; celles-ci alloient sans doute dans l’ancien nid, chercher 
des habitans pour le nouveau: ce fut pour moi un trait de lumiére. 

Dés lors, je mis a la méme épreuve plusieurs de ces républiques; 
j abattis si souvent le toit de leur ville souterraine que je réussis 4 les 
détacher de leur foyers: la premiére et la seconde fois elles réparérent les 
dégats que j’avois commis; a la troisiéme elles commencérent 4 chercher 
un asile moins exposé a de tels accidens. Je voyois alors partir du nid 
quelqu ouvriére chargée d’une autre fourmi suspendue a ses mandibules, 
et je la suivois attentivement jusqu’au bord d’une cavité souterraine, 
dans laquelle elle déposoit sa protégée. 

Le nombre des fourmis porteuses, d’abord fort petit, augmentoit a 
chaque instant; je n’en voyois au commencement que deux ou trois dans 
le sentier, et c’étoient probablement les mémes; mais quand elles en 
avoient amené assez d’autres pour subvenir aux travaux de la nouvelle 
fourmiliére, une partie des colons alloient 4 leur tour dans l’ancien nid, 
d’ou ils tiroient, comme d’une pépiniére, des habitans pour celui qu’ils 
vouloient peupler.* 

Schon Huser wubte jedoch, daf sich diese Umziige nicht immer 
gleich einfach gestalten: ,,Il arrive quelquefois que plusieurs ouvriéres 
entreprennent en méme tems de fonder une nouvelle cité et d’y conduire 
toute la peuplade, ce qui donne lieu a l’existence momentanée de plusieurs 
fourmiliéres; mais ces insectes s’apergoivent bientdt qu’ils sont divisés, 
et ne tardent pas 4 réunir par un dernier recrutement toute la colonie 
dans le méme nid. 

Lorsque les fourmis sont mécontentes du cite qu’elles ont choisi, elles 
le quittent pour un troisiéme, et passent meme quelquefois & un qua- 
triéme, ov elles se fixent définitivement: on les voit aussi trés-souvent 
revenir 4 Vancien nid, avant d’étre établies pour tout-a-fait dans le 
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nouveau: alors les recrutemens se font en sens contraire, et les couples 
se rencontrent dans le méme chemin; mais la derniére émigration obtient 
toujours l’avantage sur les précédentes. 

Quand la nouvelle fourmiliére est fort éloignée de l’ancienne, les four- 
mis établissent ordinairement quelques gites intermédiaires, dans lesquels 
elles déposent leurs recrues, les larves, les femelles et les males qu’elles 
ne pourroient porter d’une seule traite jusqu’a leur véritable destination : 
j’ai vu plusieurs de ces relais établis sur la méme route; c’étoient des 
cavités percées dans la terre, et composées de plusieurs cases assez 
spacieuses; elles étoient le plus souvent recouvertes de fragmens de 
paille, et ressembloient 4 de petites fourmiliéres: on y voyoit quelques 
sentinelles faisant le service journalier, c’est-a-dire ouvrant et fermant 
les portes du logis le soir et le matin. Quelquefois ces asiles deviennent 
de petites colonies, qui conservent avec la fourmili¢re principale une 
étroite liaison; ce sont diverses habitations communes aux mémes four- 
mis, et qui leur servent de refuge lorsqu’elles sont dérangée dans celle 
qu’on pourroit appeler leur capitale* (1. c., S. 145—146). 

Seit den Tagen Huserrs haben sich viele Beobachter des Lebens der 
Formica rufa mit den jetzt besprochenen Erscheinungen beschaftigt. 
Wir wissen jetzt, daB neben den wirklichen Umziigen auch eine teil weise 
Auswanderung der Einwohner eines Nestes vorkommt. Dies bildet nam- 
lich den ersten Schritt, durch Spaltung der alten Kolonie eine neue zu 
griinden. ,,Fir Yormica rufa scheint dieser Griindungsmodus sogar der 
haufigste zu sein‘ (EscHERICH 1917, 8. 89). Man kann also nicht im 
voraus sagen, ob das Ergebnis irgendeines Transportes ein volliger Um- 
zug oder nur eine teilweise Auswanderung sein wird. Die folgenden 
Untersuchungen scheinen iibrigens darzulegen, da8 sich der Transport 
durch diese Alternativen nicht restlos erklaren lat. 


Kolonie 11. 

Zwischen den beiden Haufen la und 1b wurde im Anfang des Sommers 
(3. Juli) ein lebhafter Transport, und zwar nach beiden Richtungen hin, 
festgestellt (bei E passierten im Laufe von 6 Minuten 30 Transporteure 
nach la, 24 nach Ib). Der landlaufigen Auffassung gemaB sollte man an- 
nehmen, entweder einem viélligen Umzug oder einer Teilung des iiltesten 
Nestes gegeniiberzustehen, wenn auch der beiderseitige Austausch der 
Tiere augenblicklich keine dieser Ansichten stiitzte. 

Man kénnte sich denken, da8® die Ameisen den Riesenhaufen la wegen 
seiner schattigen Lage und weit vorgeschrittener Humifizierung ver- 
lieBen; wie in ahnlichen Fallen kénnte man dann eine ,Erklarung‘ des 
starken Transportes in die entgegengesetzte Richtung darin suchen,daB 


1 Tagebuch: S. 103. 
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viele Ameisen noch nicht ,,im Bilde‘‘ waren und deswegen den iibrigen 
entgegenarbeiteten. 

Die weiteren Beobachtungen sprachen aber nicht zugunsten dieser 
Auffassung. Erstens laBt die Richtung des Transportes eine solche Er- 
klirungsweise nicht zu. In den ersten Beobachtungstagen (3.—5. Juli) 
uberwog bald die eine, bald die andere Richtung; bei einer etwas spateren 
Stichprobe (9. Juli) waren die Transportziige in beiden Richtungen gleich 
stark; im Laufe eines ganzen Monats (18. Juli bis 19. August) ergaben 
aber simtliche (5-minutliche) Zahlungen ein starkes Ubergewicht (mehr 
als die doppelte Anzahl)! nach dem Riesenhaufen la hin. Zweitens war 
der Transport auffallend langwierig; er setzte sich wahrend der ganzen 
Beobachtungszeit (47 Tage) fort und hat allem Anschein nach den ganzen 
Sommer hindurch stattgefunden. Hier von einem Umzug zu sprechen, 
hieBe den tatsachlich gefundenen Verhaltnissen Gewalt antun; was fest- 
gestellt wurde, war nichts weiter als eine gegenseitige Uberfiihrung von 
Ameisen zwischen den beiden Nestern und zwar hauptsachlich nach dem 
groBten hin. 

Der besprochene Transport kann auch nicht als eine teilweise Aus- 
wanderung von einem Alteren in ein neues Nest aufgefaBt werden. Die 
meisten Transporteure lefen ja nach dem Riesenhaufen la hin, der teil- 
Weise vermodert und zweitfellos viel alter als 1b war; auch dieser stellte 
iibrigens keine Neubildung dar. : 

Schon zwei Tage nachdem die Beobachtungen angefangen hatten, 
wurde der erste Transporteur mit einer Larve beladen gesehen. Wahrend 
der folgenden Zeit wurden einen ganzen Monat hindurch fortwahrend 
Larven, hauptsachlich nach la hin, transportiert. Puppen wurden da- 
gegen nur in sehr geringer Zahl von den Transporteuren getragen (5. Juli: 
Eine nach 1b; 10. August: Eine nach la hin). 

Auf der VerbindungsstraBe zwischen den beiden Nestern wurden (bei 
E, schon am 3. Juli) 100 Transporteure rot markiert; sie hatten alle die 
Richtung nach 1b hin. Spater wurden sie auBer am Haufen 1b nur auf 
der VerbindungsstraBe und zwar hier noch 41 Tage nach der Markierung 
gesehen (bei E: 13. August, 2 Individuen im Laufe einer Stunde). Als 
Transporteure (immer mit Imagines) fanden sich rote Ameisen noch 
35 Tage nach der Markierung. Schon 5 Tage nach derselben wurden im 

1 Die Zahlen hangen selbstverstaindlich vom Wetter und von vielen anderen 
auBeren Faktoren ab. Gleichzeitig mit einer Besserung des Wetters erreichte 
auch die Zahl der Transporteure den Héhepunkt (9. August): 52 gegen 11. Wahr- 
scheinlich erklarte sich das starkste Ubergewicht nach la hin (10. August): 25 
gegen 2 Transporteure, durch den Umstand, daf die Sonne den Haufen la noch 
nicht erwarmt hatte; einige Stunden spater waren die Zahlen 37 gegen 10, wah- 
rend nachmittags 27 und 6 Transporteure gezahlt wurden (iiberall werden die 
Zahlen der Tiere verglichen, die im Laufe von 5 Minuten eine bestimmte Stelle 
der AmeisenstraBe passieren). Siehe iibrigens 8. 107—109. 
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Verlaufe von etwa 5 Stunden zwei rote Transporteure! notiert, die ihren 
Transportanden nach la hintrugen; gleichzeitig trugen 3 andere rote 
Transporteure ihre Last in der urspriinglichen Richtung. Einen Monat 
spiter (7. August) fand sich auch ein roter Transporteur auf dem Wege nach 
la hin. Sonst kamen rote Transporteure nur selten zur Beobachtung und 
stets in der urspriinglichen Richtung (4. Juli: 2; 5. Juli: 1). Rote Ameisen 
ohne irgendwelche Last wurden mehrmals auf der VerbindungsstraBe ge- 
sehen; sie liefen bald in dieser, bald in jener Richtung. Nur in einem 
Fall wurde eine wirkliche Verdnderung der urspriinglichen Tdtigkett fest- 
gestellt: Eine rote Ameise trug (8. Juli) eine Blattlaus nach 1b. 


Die positiven Ergebnisse sind also an sich wegen der geringen Zahl der 
wiedergefundenen roten Tiere nicht allzugro8. Man sieht jedoch, dai 
markierte Tiere zwar den Transport fortsetzen, doch aber mit ihrer Last 
teilweise in entgegengesetzter Richtung eilen. Trotz des kleinen Zahlen- 
materials liegt es nahe, fiir viele der nicht markierten Transporteure eine 
ahnliche ,,Kursinderung‘‘ nach la hin zu vermuten; dies kénnte dann 
wenigstens teilweise das endgiiltige Ubergewicht dieser Richtung er- 
klaren. 

Um das spaitere Benehmen der Transportanden zu studieren, wurden 
(3. Juli, ebenfalls bei E) zunichst 100 Tiere, dann 5 Tage spiter noch 
400 Tiere blaw markiert. Trotz der im Vergleich zu den Roten fiinffachen 
Anzahl konnten spater im ganzen nur 3 blaue Individuen, und zwar am 
14. Juli auf der VerbindungsstraBe, entdeckt werden; man vergleiche 
auch hiermit, daB sich griine und gelbe Ameisen immer leicht nachweisen 
lieBen. Es deutet dies darauf hin, daB die Transportanden jedenfalls zum 
groBen Teile in der ,,neuen Heimat‘: bleiben, wenn auch die wenig iiber- 
sichtlichen Verhiltnisse in dieser Kolonie einen wirklichen Beweis dieser 
Auffassung unméglich machen. In dieser Verbindung sei erwahnt, daB 
alle Transportanden, die ich von ihrem Transporteur losmachte, augen- 
blicklich versuchten, sich in etwaige Licher des Bodens, der Moosdecke 
und dergleichen zu verbergen. Man ersieht hieraus, da diese Trans- 
portanden aus dem Innern des Nestes herausgeholt worden waren, da 
, die Ameisen im Neste negativ phototrop reagieren‘‘ (BRUN 1922, 8. 185). 
In das neve Nest hiniibergebracht, verhalten sie sich selbstverstiindlich 
_ auch in derselben Weise und werden also, jedenfalls momentan, keinen 
Fluchtversuch machen, sondern dem ,,inneren Dienst“ nachgehen. 

AuBer diesem starken Transport zwischen den Nestern la und 1b 
wurde auch ein anderer von véllig untergeordneter Bedeutung fest- 
gestellt. Bei A fand ich namlich vom 4. Juli bis zum 19. August Trans- 
porteure mit Imagines. Mit Ausnahme des letzten Tages liefen sie alle 


1 Selbstredend wird ein Individuum nur dann als Transporteur bezeichnet, 
wenn es wihrend der betreffenden Beobachtung transportiert. 
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nach dem Nest 1b hin; es gelang nicht, das zweifellos ganz unscheinbare 
Nest an der entgegengesetzten Seite von A zu entdecken. 


Kolonie 21. 

Zwischen den beiden Nestern 2a und 2b fand ein Transport, fast aus- 
schlieBlich von 2b nach 2a hin statt. Am Tage der Entdeckung dieses 
Transports (9. Juli) war die Zahl der Transporteure recht bedeutend (17 
im Laufe von 5 Minuten). Die spiteren Beobachtungen geschahen mit 
Zwischenraumen von vielen Tagen und zeigten tiberaus wenige oder iiber- 
haupt keine Transporteure, ausgenommen am letzten Tage des Monats 
(10 im Laufe von 5 Minuten). Es mu8 doch hervorgehoben werden, dab 
der Transport noch 43 Tage nach seiner Entdeckung nicht ganz aufgehirt 
hatte (2 Transporteure im Laufe von 5 Minuten). In der Richtung 2a 
nach 2b wurden nur 2 Transporteure gesehen (22. Juli: Einer im Laufe 
von 5 Minuten, 11. August: Einer im Laufe von 15 Minuten). Nur am 
ersten Beobachtungstag wurden auBer imagines einige Puppen sowie eine 
offenbar véllig minimale Anzahl von Larven, spater ausschlieBlich Ima- 
gines, transportiert. 

Man darf voraussetzen, daB der Transport bei seiner Entdeckung 
schon im Nachlassen war. Das Ergebnis der Bestrebungen der Trans- 
porteure ist offenbar eine Zunahme der Einwohnerzahl des Nestes 2a 
gewesen, ohne dai doch ein wirklicher Umzug des Nestes 2b zustande 
gekommen ware. Nun steht es als vollig unwahrscheinlich da, daB das 
Nest 2a eine diesjahrige Bildung darstellte, trotzdem es zweifellos jiinger 
als das schon in Vermoderung gehende Nest 2b war. Man erhalt also den 
Eindruck, als ob der Transport schon wahrend geraumer Zeit statt- 
gefunden hatte und das diesjahrige Ergebnis nur in einer Verschiebung 
der Einwohnerzahl der Nester bestande. 

Die Transportanden waren (9. Juli) auch hier wie die der Kolonie 1 
(S. 88) ,negativ phototrop™. 

Nach dem Nest 2a ging ferner von einem nicht aufzufindenden Nest 
aus ein schwacher Transport an A vorbei. Er dauerte wenigstens einen 
Monat hindurch (10. Juli bis 11. August); die Transporteure trugen hier, 
soweit ersichtlich, ausschlieBlich Imagines. 

In dieser Kolonie wurde die Tatigkeit der Transporteure nicht durch 
Markierungen studiert. 

Kolonie 3’. 

Von den sechs Nestern dieser Kolonie machten sich drei, und zwar 
(von Westen gegen Osten) 3b, 3d und 3e mehr als die anderen bemerklich 
(vgl. Abb. 3, 8.113). Am 13. Juli zeigten die Beobachtungen (bei B, 
gleich westlich vom mittleren Nest 3d) einen Transport in beiden Rich- 


1 Tagebuch: S. 110. 
2 Tagebuch: S. 113. 
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tungen zwischen den auBersten der drei Nester sowie auch von 3b nach 
dem mittleren Nest. 

Bei der Untersuchung am Vormittag des nichsten Tages, als -die 
Transporteure bedeutend zahlreicher waren, fand ich, daB der starkste 
Transport immer noch in beiden Richtungen zwischen den beiden auBer- 
sten Haufen stattfand; ferner liefen Transporteure von jedem dieser 
Haufen nach dem mittleren Nest und schlieBlich eine geringere Zahl von 
diesem (kleinen) Haufen nach den beiden anderen hin. 

Im Laufe der naichsten Zeit nahm der Transport von 3b aus offenbar 
zu, wihrend der entgegengesetzt, westwarts gerichtete nur unbedeutend 
wart. Wahrend der letzten Woche des Monats setzte der Transport ost- 
wirts fort (hauptsichlich nach 3e, jetzt jedoch, wie bald naher zu be- 
sprechen ist, nicht ausschlieBlich von 3b aus); es fand aber auch ein nicht 
unbedeutender Transport in der entgegengesetzten Richtung statt, der 
sogar zeitweise das Ubergewicht erlangte®. Im Laufe des Augusts nahm 
die Intensitit des Transports ab, aber immer noch setzte er zwischen 
mehreren der Haufen und teilweise noch in beiden Richtungen fort?. 

Nach den Beobachtungen der ersten Woche stellte sich der Transport 
innerhalb dieser Kolonie als noch komplizierter heraus als man bei der 
ersten Betrachtung der drei Nester vermuten konnte. Es waren namlich 
auch Transporteure sowohl von als zu dem westlichsten Nest 3a der Ko- 
lonie. Dies wurde erst am 21. Juli entdeckt; man kann also nicht véllig da- 
von absehen, daf dieser Transport vielleicht schon die vorgehende Woche 
hindurch stattgefunden hatte. An dem erwahnten Tage fanden sich aber 
zwischen 3a und 3b nur verschwindend wenige Ameisen; auch waren 
diese beiden Nester durch keine AmeisenstraBe verbunden, was sonst ein 


1 B passierten: 

19. Juli, 17.45—17.50 Uhr: 18 Transporteure ostwarts, keine westwarts; 

20. Juli, 19.50—19.55 Uhr: 38 Transporteure ostwarts, keine westwarts; 

21. Juli, 16.30—16.35 Uhr: 42 Transporteure ostwarts, 1 westwirts. 
2 An B voriiber liefen: 

24. Juli, 16.56—17.01 Uhr: 5 Transporteure ostwiarts gegen 3e, 11 westwarts; 

30. Juli, 14.25—14.30 Uhr: 6 Transporteure ostwirts gegen 3e, 2 westwarts. 
Gleich éstlich von 3c (S. 119, FuBnote) passierten: 

30. Juli, 14.55 bis 15.00 Uhr: 9 Transporteure ostwarts, 2 westwarts. 
3 Bei B wurde jetzt beispielsweise im Laufe einer halben Stunde folgende An- 

zahl observiert: 

12. August, 10.05—10.35 Uhr: 1 Transporteur ostwarts an 3d vorbei, 2 Trans- 
porteure (der eine gelb markiert) westwarts an 3d vorbei; 

15. August, 14.37—15.07 Uhr: 6 Transporteure ostwirts (davon 3 von 3d aus), 
keine westwarts; 

20. meee 16.55—17.25 Uhr: 6 Transporteure ostwarts an 3d vorbei, keine west- 
warts. 

‘ig Bei 3d wurden am 13. August mehrere Transporteure westwarts notiert; 
einige liefen nach 3d, andere weiter westwarts an diesem Nest voriiber. : 


a 


ome 
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Zeichen gewesen wire, da®B das iibrigens vollig unbedeutende Nest 3a 
schon vor langerer Zeit angelegt worden war. Jedenfalls wurden am 
21. Juli nur ein (gelber) Transporteur westwarts an 3b voriiber nach 3a 
hin (8.118), sowie ein nicht markierter ebenfalls westwirts laufender 
Transporteur (8S. 121) gesehen. Am folgenden Tage fanden sich 4 Trans- 
porteure in derselben Richtung (bei C, gleich éstlich von 3a, 9.38 bis 
9.43 Uhr). Noch 2 Tage spater konnten an derselben Stelle im Laufe von 
5 Minuten (9.44—9.49 Uhr) nicht weniger als 19 Transporteure westwiarts 
sowie einer in entgegengesetzter Richtung gezahlt werden. In den letzten 
Tagen des Monats zeigte sich ein ,,Gegenstrom‘ von Transporteuren von 
3a aust. Fast 2 Wochen spiater betraf der Transport offenbar nicht mehr 
das Nest 3a. So lief im Laufe von 5 Minuten (12. August, 10.55 bis 
11.00 Uhr) ein einziger Transporteur, und zwar westwirts, an C vorbei. 
Nach einer weiteren Woche lag 3a wie ausgestorben da und 3b war 
otfenbar fast von demselben Schicksal erreicht worden. 

Unterdessen zeigte sich schon am 21. Juli, daB das véllig unscheinbare 
Stubbennest 3c (zwischen 3b und 3d) ebenfalls am Transport beteiligt 
war, indem Transporteure an diesem Tage auch von hier aus hauptsach- 
lich westwiarts nach 3b hin liefen. Im ganzen handelte es sich hier aber 
um einen unbedeutenden Transport. Etwa eine Woche spater (30. Juli, 
14.47—14.52 Uhr) wurde nur ein Transporteur (von Westen kommend) 
zum Nest hin, keiner davon ausgehend, beobachtet. 

Ferner zeigte sich in den letzten Tagen des Monats ein ganz schwacher 
Austausch von Transporteuren zwischen dem Nest 3e und dem ganz 
minimalen 3f (S. 121). 

Nach dem vorstehenden wurde also der Transport innerhalb dieser 
Kolonie besonders im Juli durch die bedeutende Anzahl der Transpor- 
teure von 3b nach 3e hin gekennzeichnet ; etwas spaiter machen sich Trans- 
porteure nach 3a hin, dann wieder von 3a aus bemerkbar. Das Totalbild 
verwickelt sich indessen stark, teils durch andere wechselnde Kombi- 
nationen eines Austausches der Transporteure zwischen verschiedenen 
Nestern, teils durch die Anderungen der Anzahl der Transporteure. Als 
sicheres Ergebnis des Transportes mu8 angesehen werden, da das Nest 3a 
vollig verlassen wurde, wihrend 3e seine Einwohnerzahl auf Kosten an- 
- derer Nester vergréBerte. 

Im Juli galt der Transport nicht nur den Imagines (Arbeitern), son- 
dern zum grofen Teile auch anderen Stadien (Eiern, Larven und Puppen). 
Auerdem wurden an einigen wenigen Tagen (19.—22. Juli) Weibchen 


1 Es passierten von 3a aus im Laufe von 5 Minuten: ; 
30. Juli, 14.05 bis 14.10 Uhr: 13 Transporteure quer tiber 3b weg und weiter ost- 
warts, gleichzeitig 4 in der entgegengesetzten Richtung an 3b voriiber ( Sal 16); 
31. Juli, 13.40 bis 13.45 Uhr: 12 Transporteure ostwarts an C vorbei, gleichzeitig 
2 (der eine gelb markiert) westwarts. 
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von 3b ostwiirts nach 3e tibergefiihrt. Etwa gleichzeitig (20.—24. Juli) 
wurde ein, auch wesentlich von 3b nach 3e hin erfolgender Transport von 
Eiern wahrgenommen; zeitweise trug fast tiber die Halfte der Trans- 
porteure Hier1, und zwar jeder 1—11 Stiick; bisweilen enthielt das Hier- 
kliimpchen zugleich ganz neugeschliipfte Larven. Kier wurden, auBer 
von 3b nach 3e, auch (21. Juli) vom Stubbennest 3c hauptsachlich west- 
wiirts sowie wahrscheinlich von 3b nach dem westlichsten Nest 3a hin 
getragen (es passierten C am 24. Juli, 9.44—9.49 Uhr: 19 Transporteure 
nach 3a, davon nur | mit Eiern, 13 mit Puppen, 5 mit Imagines, gleich- 
zeitig 1 Transporteur mit Imago in entgegengesetzter Richtung). Puppen- 
transporte wurden vom 13. Juli bis zum 12. August ebenfalls gréBtenteils 
von 3b nach 3e hin beobachtet (in entgegengesetzter Richtung nur: Kin 
Transporteur mit Puppe an B voriiber, am 13. Juli); zudem sah ich 
Transporteure mit Puppen erst nach 3a hin eilen, spater von 3a her- 
kommen. 

Wir kommen jetzt zu der Frage, inwieweit Markierungen diese recht 
verwickelten Transportverhaltnisse sowohl riicksichtlich der Arbeits- 
teilung als auch der Teilung des Arbeitsgebietes niher beleuchten kénnen. 

Es wurden (bei A) zuerst am 15. Juli 39 Transporteure, dann am 
23. Juli 50 neue gelb markiert; die markierten Tiere trugen ihre Genossen 
von 3b ostwiarts (nur ein paar transportierten Larven, nicht Imagines). 

Schon am Tage nach der ersten Markierung konnte festgestellt werden 
(S. 120), daB ein gelber Transporteur nunmehr in entgegengesetzter Rich- 
tung transportierte; sonst trugen die gelben Ameisen ihre Last immer 
noch von 3b nach 3e hin?. Fast eine Woche spiter (21. Juli, siehe S. 118) 
wurde ein zweiter gelber Transporteur gleichfalls in der entgegengesetzten 
Richtung wahrgenommen; er setzte iibrigens seinen Weg an 3b vorbei 
weiter westwarts fort (siehe auch spiter). Am Tage der zweiten Mar- 
kierung (23. Juli) fanden sich im Laufe einer Stunde noch 3 gelbe Trans- 
porteure, die von 3e aus westwirts liefen. Von diesen gelangte aber nur 
einer nach 3b; ein anderer kehrte schon etwa 1 m westlich von 3d nach 
3e zuriick, und der dritte hat allem Anschein nach auch Kehrt gemacht. 
Am folgenden Tage (24. Juli, 8.00—9.00 Uhr) wurden schlieBlich im 
Laufe einer Stunde bei B 29 gelbe Transporteure in der urspriinglichen, 
4 in der entgegengesetzten Richtung beobachtet; nachmittags waren im 
Verlauf gleich langer Zeit (16.20—17.20 Uhr) die entsprechenden Zahlen 
8 und 3 und am folgenden Tage (12.15—13.15 Uhr) 1 und 3. 

Ks ist mithin schon jetzt deutlich, da die einzelnen Individuen ihre 


_ 1s kamen beispielsweise an B voriiber: 
20. Juli, 19.50—19.55 Uhr: 39 Transporteure, davon 20 mit Eiern, 1 mit Larve, 
3 mit Puppen, 15 (davon ein Gelber) mit Arbeitern, simtliche ostwarts. 
* Das Benehmen gelberAmeisen ohne irgendwelche Last (also friiherer Trans- 
porteure) konnte in diesem Abschnitt in der Regel nicht besprochen werden. 
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urspringliche Transportrichtung in recht gro8em Umfang geandert 
haben. 

Zudem hatten einige Gelbe schon vor der zweiten Markierung ein 
neues Nest in ihre Tatigkeit einbezogen; es handelt sich um das eben da- 
durch entdeckte westlichste Nest 3a. Wie oben erwahnt, setzte (21. Juli) 
ein gelber Transporteur mit seiner Last den Weg an 3b vorbei weiter west- 
warts fort (siehe auch 8.118); nach einem Auferithalt in 3a von etwa 
einer Minute kehrte er ohne Last ostwiirts zuriick. An den beiden folgen- 
den Tagen trug dasselbe Individuum; wenn auch mit Unterbrechungen, 
fortwahrend Ameisen von 3b nach 8a (siehe 8S. 121—122). Am Ende des 
Monats wurden mehrere gelbe Transporteure westlich von ihrem ur- 
spriinglichen Arbeitsgebiete wahrgenommen!. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, da die einzelnen Trans- 
porteure nicht besonders stark an den Transport zwischen bestimmten 
Nestern gebunden sind; nicht nur kénnen sie die Richtung der urspriing- 
lichen Route andern, sondern sie kénnen auch ihre Tatigkeit ganz anderen 
Nestern der Kolonie zugute kommen lassen. Der friither besprochene ver- 
wickelte Austausch der Transporteure zwischen den einzelnen Nestern 
beruht also nicht notwendig darauf, dali einige Tiere diese, andere jene 
Route einhalten; das einzelne Individuum kann die Route des Trans- 
portes andern. 

Ricksichtlich des Transportes der verschiedenen Stadien (Hier, Lar- 
ven, Puppen, Imagines) kénnte man sich im voraus die Méglichkeit 
denken, dai auch hier eine gewisse Spezialisierung mit im Spiele sei. Es 
fanden sich indessen auch gelbe Transporteure der Hier, der Puppen 
sowie der Weibchen, mit anderen Worten Tiere, die friiher Arbeiter 
(einige vielleicht Larven) transportiert hatten?. 

Die Markierung stellte weiter fest, dafi einige Tiere die Tatigkeit als 
Transporteure wochenlang fortsetzten. Es wurde naimlich (bei B) ein 
individuell gezeichneter Transporteur noch am 12. und 13. August, beide 
Tage westwarts, wahrgenommen; ferner lief (13. August, 13.10—14.10 Uhr) 
ein gelber Transporteur westwirts. Selbst wenn man vorsichtigerweise 
annehmen wollte, da diese Tiere erst bei der zweiten Markierung (23. Juli) 


1 Im Nest 3a fanden sich mehrere gelbe Ameisen sowohl am 30. als 31. Juli. 
Weiter wurde bei 3b im Laufe von 5 Minuten beobachtet: 
27. Juli, 12.55—13.00 Uhr: 2 gelbe Transporteure westwiarts nach 3a, gleich- 
zeitig einer ostwarts (in der urspriinglichen Route) ; 
30. Juli, 14.05—14.10 Uhr: 1 gelber Transporteur von 3a quer tiber 3b und weiter 
ostwarts. 
2 Es liefen beispielsweise folgende markierte Transporteure an B voriiber: 
20. Juli, 19.20—19.50 Uhr: 4 gelbe Transporteure mit Eiern, 1 mit Larve; 
21. Juli, 16.30—16.35 Uhr: 1 gelber Transporteur mit Hiern, 1 mit einem Arbeiter; © 
spater: mehrere gelbe Transporteure mit Hiern, einer mit einem Weibchen; 
24. Juli, 8.00—9.00 Uhr: 26 gelbe Transporteure mit Puppen, 7 mit Arbeitern. 
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gelb gezeichnet worden waren, entsprache dies einem Zeitraum von 
21 Tagen. Von anderweitiger Beschaftigung in der Zwischenzeit darf 
wahrscheinlich abgesehen werden. 

Trotzdem hatte eine betrichtliche Zahl der friiheren Transporteure 
anderweitige Tatigkeit gefunden. Schon am 27. Juli wurde (bei C, siehe 
S. 122) eine gelb markierte Ameise beobachtet, die emsig damit be- 
schaftigt war, Partikelchen aus eingetrocknetem Pferdemist loszureiBen 
und bis an die VerbindungsstraBe zwischen den Nestern 3a und 3b zu 
tragen; es scheint, daB sie den ganzen Tag hindurch damit beschaftigt 
war, iibrigens nicht allein, sondern in Gesellschaft mit einigen nicht mar- 
kierten Genossen. Am folgenden Tage schien diese Arbeit, allerdings nur 
nach der Beobachtung einer Viertelstunde, eingestellt worden zu sein. 
Am 30. Juli war sie aber wieder aufgenommen worden. 

Es ist dies der einzige Transporteur, der in ganz zweifelloser Weise 
dazu iibergegangen war, Baumaterial_zusammenzutragen. AuBerdem 
miissen drei gelbe Ameisen erwahnt werden, die an dem Haufen schon 
vorhandenes Baumaterial zurechtlegten?. 

Nur zweimal wurde bemerkt, da gelbe Ameisen mit Insektenbeute 
tatig waren. Eine trug (13. August) in éstlicher Richtung eine groBe 
Fliege an B und 3d vorbei; die andere half, wenn auch nur kurze Zeit, 
einem Genossen mit dem Weiterschleppen einer groBen Raupe (am 
13. August auf dem Nest 3e, wo sie iibrigens auch tags vorher beobachtet 
worden wat). 

Mehrere Transporteure scheinen dagegen zum Blattlausbesuch tiber- 
gegangen zu sein. Hine isolierte Fichte (D), unweit von 3e, wurde von 
Ameisen dieser Kolonie besucht, und unter diesen fanden sich jedenfalls 
vom 28. Juli an auch gelbe Tiere (siehe 8S. 123); zwar war ihnen der 
Hinterleib nicht auffallend stark von ,,Blattlauszucker‘‘ aufgetrieben, 
doch galt dies auch von den meisten der nicht markierten Tiere. 

Daf die Zahl der gelben Transporteure allmahlich kleiner wurde, be- 
ruhte nicht ausschlieBlich darauf, daB sie zu den oben erwahnten Tatig- 
keiten tibergegangen waren. Es hatte den Anschein, als ob recht viele 
den Transport aufgaben, ohne anderweitige Arbeit aufzunehmen. Am 
Nest 3e hielten sich vom 12. August an fortwahrend einige gelbe Ameisen 
auf, die sich nicht mehr wie Transporteure benahmen; die meisten von 
ihnen schienen keine bestimmte Arbeit zu haben. Dank der individuellen 
Markierung und der begrenzten Anzahl der Einwohner lieBen sich meh- 


1 Die eine war (12. August) etwa eine Minute lang bemiiht, Fichtennadeln von 
einer Offnung des Nestes 3d wegzuraumen; spater (13. und 15. August) hielt sie 
sich zwar entweder auf der Oberfliche desselben Nestes oder gleich in seiner 
Nahe auf, hatte aber jetzt anscheinend keine bestimmte Arbeit. 

Die beiden anderen Tiere wurden (15. bzw. 16. August) mit dem Zurechtlegen 
von Baumaterial des Nestes 3e emsig beschaftigt wahrgenommen. 
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rere dieser Individuen lingere Zeit hindurch beobachten, eines wurde 
z. B. vom 12. bis zum 20. August an jedem Beobachtungstage gesehen. 

Nur einmal lie sich feststellen, da8 sich umgekehrt eine anders ge- 
farbte Ameise dem Transportieren zuwendete. Es war dies eine silber- 
farbige Ameise, die tags vorher beim Zurechtlegen von Baumaterial des 
Nestes 3b markiert worden war, und die sich spater recht sonderbar be- 
nahm (8. 115). Nach mehreren mifSlungenen Versuchen, irgendeinen Ge- 
nossen desselben Nestes zu ergreifen, transportierte sie nimlich zuletzt 
einen solchen ostwarts bis nach 3c, trug ihn dann aber gleich nach 3b 
zuriick. Aus dem Nest jetzt einfach hinausgeworfen, lief sie wieder ost- 
warts, diesmal sogar bis nach 3e; sie kehrte abermals ohne Last zuriick, 
trug aber dann eine Puppe nach 3e. Man darf wohl annehmen, da man 
hier der Unsicherheit eines Anfaingers auf die Spur kam. 

In dieser Kolonie konnte man fast zu jeder Zeit markierte wie nicht 
markierte Tiere sehen, die eifrig auf der Oberflache der Haufen umher- 
liefen, um einen Genossen zu finden, der sich ohne allzustarken Wider- 
stand davontragen lie}. Es kam aber mehrmals vor, daB sie selbst von 
anderen ergriffen und in ein anderes Nest transportiert wurden. Sehr oft 
waren jedoch die Transportanden neugeschliipfte Tiere aus dem Innern 
des Nestes; sie reagierten auch hier ,,negativ phototrop‘ in derselben 
Weise, wie es bei den friither behandelten Kolonien schon erwahnt wurde 
(S. 88 und 89). 

Von den Transportanden wurden (bei B, 20. Juli) 50 golden markiert. 
Mit Ausnahme von einigen, die wahrend der Markierung entliefen und 
spater am selben Tage beobachtet wurden, lefien sich keine von ihnen 
wieder sehen. In Anbetracht der individuenarmen Nester dieser Kolonie 
sowie der auch sonst sehr iibersichtlichen Verhaltnisse spricht dieser Be- 
fund stark zugunsten der Auffassung, da viele Transportanden langere 
Zeit im Innern des Nestes verbleiben; man muB sich also denken, daB sie 
hier den ,,hauslichen Verrichtungen“ nachgehen. 


Kolonie 41. 

Auch innerhalb dieser Kolonie fand ein Transport statt, der sich aber 
nicht so verwickelt wie in der soeben behandelten Kolonie gestaltete. 
Besonders iibersichtlich waren die Verhaltnisse zwischen den beiden 
groBen Haufen 4a und 4b, wo der Transport vom 10. Juli bis zum 20. Au- 
gust beobachtet wurde. Er ging hier so gut wie ausschlieBlich ostwarts, 
also in der Richtung von 4a nach 4b (es ist jedoch nicht ausgeschlossen, 
daB die Transporteure teilweise, jedenfalls in den letzten Wochen, ihren 
Weg quer iiber 4b hin nach 4c fortsetzten, siehe spater). Am ersten Be- 
obachtungstage (10. Juli) passierten 83 Transporteure im Laufe von 
5 Minuten (8.40—8.45 Uhr) eine bestimmte Stelle (C) der Verbindungs- 


1 Tagebuch: S. 123. 
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straBe. Dieser intensive Transport dauerte ungefaihr 14 Tage lang und 
nahm dann wahrend der letzten Woche des Monats stark ab+. Am 
5. August hatte der Transport wieder stark zugenommen; spater ergaben 


sich schwankende, jedoch durchgehends niedrige Zahlen, und es traten . 


sogar vereinzelte Transporteure entgegengesetzt der tiblichen Richtung 
aut, 

Beim Versuch einer Erklirung dieses Transportes muB folgendes beach- 
tet werden. Von dem teilweise humifizierten, stark beschatteten Nest 4a 
ist zweifelsohne eine sehr groBe Zahl von Ameisen (einschlieBlich der 
Jugendstadien, siehe unten) nach 4b hiniibergefiihrt worden. Tatsach- 
lich ging ja dieser Transport die ganze Beobachtungszeit, d. h. 41 Tage 
hindurch, vor sich und hat sich sicher iiber einen betrachtlichen Teil des 
Sommers erstreckt. Trotzdem war das Nest 4a Ende August noch nicht 
vollig geraumt worden. 

Mitte Juli trug eine bedeutende Anzahl der Transporteure Puppen, 
aber nur sehr wenige hatten Larven?. Sonst wurden Arbeiter transpor- 
tiert, deren einige so hellfarbig und weich waren, dali sie ganz neuge- 
schliipft sein mufSten*. Nur einige der daraufhin untersuchten Trans- 
portanden reagierten ,,negativ phototrop” (vgl. 8S. 88, 89 und 95). 

Es wurden (bei C, 10. Juli) 200 Transporteure, die Puppen von 4a 
ostwarts trugen, rot markiert. Man konnte nach der Markierung wahr- 
nehmen, daf sie in Lécher des Nestes 4b verschwanden, um etwas spater 
nach 4a zurtickzukehren. Wegen der wenig iibersichtlichen Verhaltnisse 
in dieser Kolonie lieferte jedoch diese Markierung nicht viele Beitrage 
zu der Frage der Arbeitsteilung. 


1 So passierten C: 

23. Juli, 17.44—17.49 Uhr: 7 Transporteure, alle ostwarts (ein wenig spater aber 
auch einer westwarts); einige Regengiisse sind wahrscheinlich teilweise fiir 
diese niedrige Zahl verantwortlich (man vergleiche hiermit, da& wenige Mi- 
nuten vorher im Laufe einer einzigen Minute im ganzen zehnmal so viele 
Ameisen passiert hatten); 

27. Juli, 14.07—14.12 Uhr: 7 Transporteure, alle ostwarts; 

31. Juli, 10.40—10.45 Uhr: 2 Transporteure ostwirts. 

2 Hs passierten C: 

5. August, 18.39—18.44 Uhr: Sehr viele Transporteure ostwarts, einer westwarts; 

10. August, 18.50—19.50 Uhr: 4 Transporteure ostwirts; 

11. August, 13.15—13.20 Uhr: 16 Transporteure ostwiarts, einer westwarts; 
16.20—17.20 Uhr: 13 Transporteure ostwiirts, einer westwarts (Regengiisse) ; 

20. August, 18.15—18.20 Uhr: 8 Transporteure ostwarts. 

3 Bei C: 

10. Juli, 8.40—8.45 Uhr: 13 Transporteure mit Puppen, 70 mit Imagines; 
9.00—9.50 Uhr: Unter den Transporteuren auch 2—3 mit Larven ; 

14. Juli: Kin paar Transporteure trugen Larven. 

* 11. Juli: Unter 19 Transportanden waren 3 ganz neugeschliipft ; 

12. Juli: Unter 70 Transportanden nur einer ganz neugeschlipft. 
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Etwa eine Stunde nach dem Abschlu8 der Markierung wurden zwei 
rote Transporteure notiert, die in der Zwischenzeit ihre Puppen in 4b ab- 
geliefert und jetzt neue in 4a geholt hatten. Schon zwei Tage spaiter wur- 
den aber zwei rote Transporteure mit Imagines und nach weiteren zwei 
Tagen noch ein solcher beobachtet (S. 125, 127)1. Hieraus geht wenig- 
stens andeutungsweise hervor, da} derselbe Transporteur statt Puppen 
auch Imagines tragt. 

Rote Ameisen konnten in der Route 4a—4b noch einen Monat nach 
der Markierung gesehen werden (11. August, 16.20—17.20 Uhr: 3 rote 
Ameisen). Westlich von 4a wurden (bei A) schon am 19. Juli drei rote 
Ameisen sowie 3 Tage spater noch eine wahrgenommen; da die betreffende 
AmeisenstraBe fast nur von Tieren benutzt wurde, die Blattlauszucker 
von einer nahen Fichte abholten, hatten wahrscheinlich die erwahnten 
Roten die Transporttatigkeit aufgegeben. Auf der Verbindungsstrafe 
4a—4b fanden sich zweimal rote Ameisen mit Insektenbeute?. Rote 
Ameisen mit Baumaterial wurden nicht gesehen. 

Eine einzige Beobachtung zeigt umgekehrt einen Ubergang zum 
Transportieren. Es handelt sich um eine weife Ameise, die (19. Juli) 
einen Genossen von 4a ostwiarts trug; sie war 2 Tage friiher markiert 
worden, als sie in derselben Richtung Baumaterial getragen hatte. 

Am letzten Beobachtungstage wurde ferner ein starker Transport 
—und zwar ungefahr gleich viele Transporteure in beiden Richtungen — 
zwischen 4b und dem wenig auffalligen Stubbennest 4c festgestellt 
(S. 128). Wahrscheinlich hatte dieser Austausch schon langere Zeit hin- 
durch gedauert. 

Endlich fand sich (bei A, 27. Juli) ein Transporteur auf dem Wege 
nach 4a, wodurch das Vorhandensein eines Nestes jenseits von A in Frage 
kam. Ein solches konnte aber nicht entdeckt werden; einem etwaigen 
Transport zwischen diesem und 4a muf jede Bedeutung abgesprochen 
werden. 

Kolonie 5°. 

Es wurden hier keine Markierungen vorgenommen. Die genaueren 
Beobachtungen beschranken sich auf die vom 11. August, wonach 
zwischen 5a und 5b und zwischen 5c und 5d ein lebhafter Transport, 
und zwar in beiden Richtungen stattfand. An einer Stelle zwischen 5a 
und 5b wurden im Laufe von 5 Minuten 15 von 5b kommende und 10 
nach 5b laufende Transporteure gezihlt; wegen des Regens waren die 


1 Auch gleich nach der Markierung fand sich ein roter Transporteur mit 
Imago; dies war vielleicht eines der wenigen Tiere, die wahrend der Markierung 
ihre Last fallen lieBen, um schleunigst einen Transportanden zu ergreifen. 

2 22. Juli: Eine rote Ameise mit einer Fliege (S. 127); 23. Juli: Hine rote 
Ameise mit dem Kopf eines Schmetterlings (S. 126). 

3 Tagebuch: 8S. 128. 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 20. 
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Bewegungen der Tiere verlangsamt, so da man kein vollig zutreffendes 
Bild der Intensitat des Transportes erhielt. Ein paar Stunden friher 
hatten 39 von 5c kommende und 10 nach 5c eilende Transporteure eine 
Stelle zwischen 5c und 5d im Laufe einer einzigen Minute passiert. 

Wie schon bei den Transporten in den friiher besprochenen Kolonien 
erwihnt wurde, erhalt man also auch hier eher den Eindruck einer gegen- 
seitigen Uberfiihrung von Individuen als eines Umzuges. Da alle vier 
Haufen von bedeutender Grée waren, kann man die Erscheinung auch 
nicht als eine Griindung neuer Nester ansprechen; gegen eine solche Auf- 
fassung zeugt ja auch die beiderseitige Richtung des Transportes. 

Soweit ersichtlich, trugen die Transporteure nur Imagines (Arbeiter). 
Von diesen wurden fiinf von ihren Tragern losgelassen ; sie verbargen sich, 
jedoch nicht alle gleich schnell, in Locher des Bodens (vgl. 8. 88, 89, 95 


und 96). 
Kolonie 64 


Auch in dieser Kolonie wurde (20. Juli) ein Transport beobachtet, 
ohne dafi Markierungen vorgenommen wurden. Er fand hauptsachlich 
vom Nest 6b nach dem gréften der Nester, 6d, statt. In der entgegen- 
gesetzten Richtung erfolgte ebenfalls ein schwacher Transport, doch ging 
dieser, wenigstens teilweise, von dem dazwischenliegenden Nest 6c aus; 
dem letztgenannten Nest gingen andererseits auch ganz wenige Trans- 
porteure von 6b aus zu. 

Im wesentlichen galt der beobachtete Transport Arbeitern; nach 6b 
trugen (im Laufe von 5 Minuten) zwei Transporteure je eine Larve und 
eine Puppe; gleichzeitig wurden 20 Arbeiter von 6b weggetragen. 


Kolonie 7% 

Im Herbst 1929 fand zwischen dem gréften Nest 7a der Kolonie und 
dem unscheinbaren Nest 7b ein Transport, urspriinglich in beiden Rich- 
tungen statt, Mitte Oktober jedoch hauptsachlich nur von 7a aus. Auch 
nach 7c hin wurde Mitte Oktober ein von 7a ausgehender, iibrigens noch 
stirkerer Transport bemerkt. Im Friihling des nichsten Jahres hielten 
die Transporteure in beiden Routen fast ausnahmslos die Richtung nach 
7a ein (nur ein Transpérteur von 7a nach 7b, 19. April, im Laufe einer 
halben Stunde). Zwischen 7a und 7b war der Transport jetzt in der Regel 
recht schwach und schien im Mai weiter nachzulassen (die Beobachtungen 


der Kolonie am 15. Mai abgebrochen); von 7¢ waren simtliche Arbeiter — 


anscheinend schon im April nach 7a iibergesiedelt. 

Im Laufe des April und Mai wurde zudem ein Transport zwischen 
einem nordéstlich von 7a liegenden, nicht entdeckten Nest und dem Nest 
7a festgestellt; er ging, wie die iibrigen, fast ausschlieBlich nach 7a hin. 


1 Tagebuch: §. 128. 
2 Tagebuch: §S. 129. 


; 
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Am bemerkenswertesten scheint hier zu sein, da der Transport vor 
Kinbruch des Winters im grofen ganzen von dem groBten Nest 7a weg, 
spater nach ihm hinging. Dabei sieht es so aus, als ob zuletzt ein wirklicher 
Umzug des Nestes 7c bewerkstelligt worden sei. 

Die beobachteten Arbeiter trugen immer nur andere Arbeiter. 

Zur Untersuchung der Arbeitsteilung wurden keine Markierungen 
ausgefiihrt. 


Ergebnisse der Untersuchungen iiber den Transport anderer Ameisen. 

In allen untersuchten Kolonien fand ein Transport von Ameisen statt, 
der zudem von auffallend langer Dauer war. In den Kolonien 1—4 war 
er vom ersten Tage der Untersuchung an im vollen Gange und dauerte 
mindestens bzw. 47, 43, 38 und 41 Tage, wahrscheinlich noch viel linger. 
In der Kolonie 7, die vom Herbst 1929 bis zum Frithling 1930 untersucht 
wurde, setzten die Ameisen den Transport bis spat in den Herbst hinein 
fort und nahmen ihn dann im Friihling (wenn auch in anderer Weise) 
wieder auf. 

Trotz dieser langen Dauer konnte ein Umzug aller Einwohner nur in 
zwei Fallen festgestellt werden: Das Nest 3a wurde, trotzdem ihm der 
Transport zuerst viele Einwohner zugefiihrt hatte, evakuiert; auch das 
unscheinbare Stubbennest 7c war nach beendigtem Transport offenbar 
von allen Ameisen verlassen worden. Eine teilweise Auswanderung von 
einem Nest, um ein neues zu griinden, gibt keine véllig befriedigende Er- 
klarung der tibrigen Transporte. Betreffs der Kolonie 2 (vgl. auch die 
Kolonie 4) kénnte vielleicht diese Betrachtungsweise zutreffend sein, 
denn hier erfolgte der Transport fast nur in einer Richtung; aber anderer- 
seits konnte ein neues Nest kaum in demselben Jahre aufgebaut worden 
sein, d. h. eine etwaige Aufspaltung mubte sich jedenfalls tiber mehrere 
Jahre erstrecken. In dieser Verbindung sei auf die Kolonie 1 hingewiesen: 
Das Riesennest 1a war durch seinen Umfang und seine starke Humi- 
fizierung als das alteste Nest der Kolonie gekennzeichnet; wahrend der 
47 Beobachtungstage gestaltete sich aber der Transport zuerst als ein 
Austausch von Individuen zwischen diesem Nest und 1b, dann im Laufe 
etwa eines Monats als eine Uberfiihrung von Ameisen nach dem altesten 
Nest. 

In den Kolonien der roten Waldameise, die aus mehreren Nestern be- 
stehen, scheinen Transporte fast zur Regel zu gehéren; diese kénnen zwar 
in einer volligen Auswanderung resultieren, scheinen aber jedenfalls im 
Laufe einer Saison gewohnlich nicht so weit zu gelangen. 

Der Transport innerhalb einer Kolonie bot oft recht verwickelte Ver- 
haltnisse dar. Zwischen zwei Nestern fand er haufig in beiden Rich- 
tungen, wenn auch nicht immer zu gleicher Zeit statt; seine Intensitat 


konnte starken Schwankungen unterworfen sein. Zwischen mehr als zwei 
a 
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Nestern konnte man die merkwiirdigsten Kombinationen wahrnehmen, wo- 
bei es doch méglich war, da die meisten Ameisen zuletzt in ein bestimmtes 
Nest hintibertransportiert wurden (Kolonie 3: In das Nest 3e; Kolonie 6: 
In das Nest 6d). In der Kolonie 7 waren wir Zeugen, dafs der Transport 
von dem gréBten Nest der Kolonie weg unmittelbar vor dem Winterschlat 
der Tiere und zu dem Nest hin nach iiberstandenem Winter stattfand. 

Man hat lange gemeint, diese verwickelten Transportverhaltnisse 
seien ganz unzweckmaBig und voriibergehend (siehe S. 85). In Uberein- 
stimmung mit der Erklarung HuBzrs (vgl. oben S. 84—85) sagt WHEE- 
LER (1926, S. 196) in seinem bekannten Buch folgendes tiber die Umziige 
der Ameisen: ,,The migration of ants from one nest to another is determ- 
ined upon and initiated by a few workers which are either more sensi- 
tive to adverse conditions or of a more alert and venturesome disposition 
than the majority of their fellows. These workers, after selecting a site, 
begin to deport their brood, queens, males, fellow workers and even their 
myrmecophiles. The deported workers are at first too strongly attached 
to their old quarters to remain in the new ones and therefore keep return- 
ing and carrying back the brood. The enterprising workers, however, 
obstinately persist in their endeavors to move the colony till their inten- 
tions are grasped and become contagious. “‘ ; 

So einfach scheint die Sache aber nicht zu sem. Erstens wurden die 
markierten Transportanden (der Kolonie 1 und 3) spater nie als Trans- 
porteure angetroffen; im Gegenteil, offenbar verblieben sie meistens in 
dem neuen Nest. Zweitens sieht es auch nicht so aus, als ob die Trans- 
porteure unentwegt an ihrem urspriinglichen Vorhaben festhielten. So 
fingen die Transporteure der Kolonie 1 schon 5 Tage, ja die der Kolonie 3 
sogar schon einen Tag nach der Markierung an, Ameisen in die entgegen- 
gesetzte Richtung zu tragen, und Transporteure der Kolonie 3 wahlten 
6 Tage nach der Markierung eine ganz neue Route fiir ihre Tatigkeit. Dies 
schlieBt aber nicht aus, daB dennoch die iiberwiegende Mehrzahl der 
Transporteure recht konservativ sei; diese Vermutung findet indessen 
in diesem allerdings kleinen Beobachtungsmaterial keine Stiitze. In der 
Kolonie 1 sah man markierte Transporteure noch 5 Tage nach der Mar- 
kierung in ihrer urspriinglichen Richtung; spater wurde nur einer ge- 
sehen, und dieser transportierte jetzt in der umgekehrten Richtung. In 
der Kolonie 3, wo die erste Markierung am 15. Juli stattfand, nahm man 
den letzten Transporteur der urspriinglichen Richtung am letzten Tage 
des Monats wahr; dagegen fanden sich zwei mit veranderter Transport- 
richtung am 12. baw. 13. August. . 


Da die hier vorgelegten Studien an erster Stelle die Arbeitsteilung be- 


treffen, miissen wir hier von weiteren Betrachtungen des Transportes an 


sich absehen. Ein noch reicheres Tatsachenmaterial wire ubrigens sehr 
winschenswert. 


“aa - 
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Die Transporteure konnten den Transport wochenlang fortsetzen, 
wenn sie auch die Transportrichtung anderten oder vielleicht gar neue 
Nester in ihre Tatigkeit einzogen; in der Kolonie 1 betrug die langste 
Dauer 35 Tage nach der Markierung, in der Kolonie 3 21 Tage nach der 
zweiten Markierung. Ware nur die Markierung dauerhafter, lieBe sich 
sicher nachweisen, da ein Transporteur seine Tatigkeit monatelang fort- 
setzen kann. 

Nicht wenige der Transporteure gehen jedoch zu anderer Tatigkeit 
tuber. Hinige sah man Insektenbeute tragen1. Andere schienen spiiter 
,.Blattlauszucker“ einzuholen?. Wieder andere (in der Kolonie 3) trugen 
Baumaterial zusammen (S. 94); in drei Fallen legten die Tiere schon vor- 
handenes Baumaterial des Nestes nur zurecht, wihrend in einem vierten 
Falle der individuell markierte ehemalige Transporteur mehrere Tage 
lang einer bestimmten Arbeit nachging. In zwei Fallen (je einer in Kolo- 
nie 3 und 4) wurde auch das umgekehrte Verhaltnis wahrgenommen 
(S. 95 und 97). 

Es ergab sich, da8 ein Transporteur nicht ausschlieBlich ein bestimm- 
tes Stadium (Hier, Larven, Puppen, Imagines) transportiert. 


7. Ergebnisse der Untersuchung. 

Sieben Kolonien der Formica rufa, jede aus mehreren Nestern be- 
stehend, wurden untersucht; mit Ausnahme der beiden Kolonien 5 und 
6 kamen tiberall Markierungen der Arbeiter (S. 66—68) zur Anwendung. 
Hierdurch lie8 sich folgendes nachweisen: 

1. Es liegt eine Teilung des Arbeitsgebietes einer Kolonie vor: Tiere, 
die Arbeiten derselben Art ausfiihren, verteilen sich kirzere oder langere 
Zeit hindurch auf eng umschriebene Gebiete. Eine Ameise kann, wenn 
sie endlich ein neues Arbeitsgebiet aufsucht, ihre friihere Tatigkeit be- 
halten oder mit einer neuen anfangen; sie kann auch zu einer neuen Tatig- 
keit, ohne wesentliche Anderung ihrer friitheren Route, iibergehen (Zu- 
sammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen tiber die Teilung des 
Arbeitsgebietes siehe S. 74—76). 


1 Kolonie 1: Ein ehemaliger Transporteur mit einer Blattlaus, 5 Tage nach 
der Markierung. 

Kolonie 3: Ein ehemaliger Transporteur mit einer groBen Fliege, 29 bzw. 
21 Tage nach der ersten und der zweiten Markierung; ein zweiter half (am selben, 
Tage) kurze Zeit einigen Genossen beim Weiterschleppen einer grofen Raupe. 

Kolonie 4: Ein ehemaliger Transporteur mit einer Fliege, 12 Tage nach der 
Markierung; ein zweiter mit dem Kopf eines Schmetterlings, 13 Tage nach der 

Markierung. 

2 Kolonie 3: Mehrere ehemalige Transporteure besuchten eine Fichte in der 
Nahe (13 bzw. 5 Tage nach der ersten und der zweiten Markierung). 

Kolonie 4: 3 ehemalige Transporteure befanden sich auf einer zu einem ,, blatt- 
lausbaum“ fiihrenden AmeisenstraBe (9 Tage nach der Markierung); 1 ehemaliger 
Transporteur an derselben Stelle (12 Tage nach der Markierung). 
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2. Tiere, die den ,,Blattlauszucker“ einholen, sind lange Zeit hindurch 
an diese Arbeit gebunden (Zusammenfassung siehe 8. 81). 

3. Das Zusammentragen von Baumaterial wird von Tieren besorgt, 
die lange Zeit dieser Arbeit nachgehen kénnen, daneben aber auch Insek- 
tenbeute fiir das Nest herbeischleppen (vgl. auch die Ergebnisse 8. 84). 

4. Der Transport von anderen Ameisen (und ihren Entwicklungs- 
stadien) aus einem Nest der Kolonie in ein anderes ist langere Zeit hin- 
durch die Spezialarbeit bestimmter Tiere. Dieser ganze Transport er- 
streckt sich iiber einen auffallend langen Zeitraum und macht oft einen 
recht komplizierten Eindruck (Zusammenfassung, siehe 8. 99—101). 


* * 
* 


Die Arbeitsteilung und die Teilung des Arbeitsgebietes jeder Kolonie 
geben uns die Erklarung der in den Formica rufa-Kolonien herrschenden 
Ordnung, die iiberall, selbst bei einer den Grostadten der Menschen ver- 
gleichbaren Einwohnerzahl, zutage tritt. Eben in dieser ,,sozialen Struk- 
tur“ spricht sich eine gewisse Ahnlichkeit mit der menschlichen Gesell- 
schaft aus. Es mu aber hervorgehoben werden, dai wir immer noch 
weit davon entfernt sind, die Arbeitsteilung der Art vollig erforscht zu 
haben; man-denke nur an die vielen ,,hauslichen®“ Tatigkeiten. 

Bei der Erforschung der Arbeitsteilung kniipft sich viel Interesse an 
das zwischen dem einzelnen Individuum und den verschiedenen Tatig- 
keiten bestehende Verhaltnis. Im vorstehenden fanden sich folgende 
Uberginge: 

Blattlausbesuch <-> Zusammentragen: von Baumaterial 
ae 
ve 
¥ 
Transport anderer Ameisen ——> Zusammentragen von Insekten. 

Hier ist zu beachten, daB das Zusammentragen von Baumaterial 

und von Insekten nur eine Spezialitat darstellt. 


Es liegt nahe, an das Verhalten der Honigbiene zu denken. Man hat 
ja hier gefunden, ,,daB jede Arbeitsbiene siimtliche vorkommenden 
Arbeiten iibernehmen kann, und zwar — mit fortschreitendem Alter — 
in einer Reihenfolge, die fiir jedes Individuum dieselbe ist“ (RéscH 1925, 
8. 628). Auf Grund der ungleich lingeren Lebenszeit der roten Wald- 
ameise und der entsprechend lingeren Dauer jeder Spezialitat wiirde es 
hier schwerer sein, ihnliche GesetzmiBigkeiten aufzudecken, wenn sich 
iiberhaupt solche Ahnlichkeiten vorfinden; das obige Schema spricht ja 
stark gegen eine bestimmte Reihenfolge der verschiedenen Tatigkeiten. 
Wir miissen iibrigens auch erwarten, daB die Arbeitsteilung der roten 
Waldameise durch die verschiedensten Verhaltnisse beeinflugt wird; man 
denke teils an die ,,inneren‘‘ Verhaltnisse der Kolonie, teils an auBere 


a 
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periodische und nichtperiodische Faktoren. Ohne hier auf solche Fragen 
naiher einzugehen, sei nur darauf hingewiesen, da8 z. B. der Blattlaus- 
besuch notwendigerweise eine von der Anwesenheit und der Menge dieser 
Insekten abhangige ,,Saisonarbeit“‘ sein mu’. Ubrigens kennen wir ja 
auch aus dem sonstigen Leben der Ameisen ihre Plastizitit, ihr An- 
passungsvermogen an die jeweiligen Lebensbedingungen; man denke 
z.B. an ihre Fahigkeit, den Nestbau an die verschiedenen Verhiltnisse 
anzupassen. 

Weiter bietet die Teilung des Arbeitsgebietes eine ganze Reihe von 
Problemen dar. Die vorliegenden Ergebnisse deuten an, da die unter- 
suchten Tatigkeiten nicht mit gleicher Starke an einen bestimmten 
,Arbeitsplatz“ gebunden sind; die gré8te Unabhangigkeit zeigte der 
Transport anderer Ameisen. Doch sollte man auch hier das Vorhanden- 
sein einer deutlichen Plastizitat erwarten kGnnen, indem sich die Arbeiter 
jeder Kolonie nach den jeweiligen Verhaltnissen einrichten. 


8. Tagebuch. 


Die folgenden Aufzeichnungen entstammen zum gréBten Teil einem Sommer- 
aufenthalt des Jahres 1929 in Stange, ein wenig siidlich von Hamar (Norwegen); 
die Lage dieser Kolonien (1—6), die vom See Mjésa etwa+/, km entfernt liegen, 
geht aus der Abb. 1 hervor. Weiter wurde vom Herbst 1929 bis zum 15. Mai 1930 
eine Kolonie bei Taasen, gleich auBerhalb von Oslo, untersucht. 

Es findet sich hier zunachst eine kurze Beschreibung jeder dieser sieben 
Kolonien, gegebenenfalls mit einer Zeichnung der Lage ihrer Nester, der in Be- 
tracht kommenden AmeisenstraBen (also nicht aller!), der Markierungsstellen 
usw. Dann kommen die Beobachtungen, und zwar zuerst die an den Markierungs- 
stellen gemachten; die Aufzeichnungen jeder Beobachtungsstelle sind chrono- 
logisch geordnet. 

Falls nichts anderes erwahnt wird, sind die Zahlen der Ameisen, die wahrend 
einer bestimmten Zeit an einer AmeisenstraBe beobachtet wurden, so zu ver- 
stehen: Soundsoviele Ameisen passierten wahrend dieser Zeit — wie ersichtlich 
meistens 5 Minuten — eine bestimmte, z. B. durch einen Grashalm angegebene 
Linie der AmeisenstraBe. Die Beobachtungszeiten miissen selbstverstandlich 
rein stichprobenmaBig gewahlt werden. 

Wenn die beobachteten Tiere Baumaterial oder andere Sachen tragen, wird 
dies ausdriicklich vermerkt. Wie friiher erwahnt (S. 84), ist ein ,, Zransporteur“ 
ein Tier, das einen Genossen (oder auch Hier, eine Larve oder eine Puppe) von 
einem Nest der Kolonie in ein anderes tragt; die getragene Ameise wird als 
,, Transportand“ bezeichnet. Wenn Eier, Larven, Puppen oder Geschlechtstiere 
transportiert oder markierte Transporteure wahrgenommen wurden, findet man 
dies ausdriicklich angegeben. 

Kolonie 1. 

Diese Kolonie umfaBte mehrere Nester, von denen hier nur die beiden gro8- 
ten, la und Ib, Interesse haben (Abb. 2). 

Der Riesenhaufen la lag etwa 40 m nordlich des Waldessaumes, von hohen, 
dichtstehenden Fichten (Picea eacelsa) umgeben; weiter ab wuchsen auch Kiefern 
(Pinus silvestris). Der Waldesboden war stellenweise von einem dichten Moos- 
teppich, stellenweise nur von Fichtennadeln und kleinen Zweigstiickchen bedeckt. 
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Der Nesthaufen besaB eine Héhe von etwa 1,40 m und einen Umkreis von nicht 
weniger als etwa 16m. Dabei mu hervorgehoben werden, daB er in der Peripherie 
so stark vermodert und kompakt war, da dieser Teil dem Gewicht einer erwach- 
senen Person nur wenig nachgab. Dieser periphere Teil erstreckte sich ungefahr 
bis zur halben Hohe des Haufens. Die Form des Nesthaufens erschien fast kegel- 


Nordsveen 


oa 


Abb. 1. Die Lage der Kolonien 1—6. 


formig, gegen Westen stieg aber der zentrale Teil jih aus dem flacheren ver- 
moderten Teil empor. Das Baumaterial bestand hauptsichlich aus Fichtennadeln 
weiter aus Kiefernnadeln und aus kleinen Zweigstiickchen der Fichte. Fast ena 
in der Mitte des Haufens wuchs eine hohe Fichte. i 
is oe ane Nest 1b lag gerade am Waldessaum. Dieser Nesthaufen maf 
: er Hohe 0,85 m, im Umkreis etwa 6 m; sein Profil war abgerundeter als das 
es ersten Nestes. Das Baumaterial bestand hier hauptsichlich aus Fichtennadeln 
und kleinen Zweigstiickchen der Fichte, nur aus ganz wenigen Kiefernnadeln 
Die beiden Nester wurden durch eine breite, stark benutzte, etwa 45 m lange 
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AmeisenstraBe miteinander verbunden. Eine gréBere Anzahl von AmeisenstraBen 
strahlten von beiden Haufen nach allen Richtungen hin aus; die Abb. 2 bringt 
nur einige der StraBen des Haufens 1b zur Darstellung. In der nachsten Um- 
gebung, d. h. etwa 1—2m von diesem 
Haufen entfernt, gingen jedoch viele 
dieser AmeisenstraBen fast véllig in- 
einander iiber. 


Markierungsstelle fiir orange: A 


(aufeinerAmeisenstrafedesNesteslb, yw. 
etwa 7 m siidlich vom Nest). 


1. Juli, 11.00—13.00 Uhr: 1000 Amei- 
sen orange markiert. 
19.30 Uhr: 6—8 orangefarbige 
Ameisen zwischen Markierungs- 
stelle und Nest, sonst keine mar- 
kierten Tiere. 
2.Juli, 11.00—11.30 Uhr: 5—6 orange- 
farbige Ameisen an derselben 
Stelle. 
Nachmittags: Nur auf der Amei- 
senstraBe zwischen Markierungs- 
stelle und Nest orangefarbige 
Tiere. 
3.Juli, vormittags (fliichtige Unter- 
suchung der Markierungsstelle): 
1 orangefarbige Ameise. 
19.55— 20.00 Uhr: 5 orange- 
farbige Ameisen zum Nest, 
4 orangefarbige Ameisen vom 
Nest. 
4, Juli, 11.00 Uhr: 1 orangefarbige Ameise zum Nest, 
4 Transporteure zum Nest. 
17.00 Uhr: Mehrere Transporteure zum Nest. 
§. Juli, 11.10—11.15 Uhr: Keine markierten Tiere, 
—— 1 Transporteur zum Nest. 
 Spater, im Laufe von etwa 20 Minuten: 1 Transporteur zum Nest. 
8. Juli, fliichtige Untersuchung: 1 orangefarbige Ameise. 
10. Juli, fliichtige Untersuchung: 1 Transporteur zum Nest. 
13. Juli, vormittags, im Laufe von 10 Minuten: 2 Transporteure zum Nest. 
8. August, 10.53—10.58 Uhr: Keine markierten Ameisen. 
9. August, 13.55—14.00 Uhr: 1 orangefarbige Ameise zum Nest, 
1 gelbe Ameise zum Nest, 
1 Transporteur zum Nest. 
Die Orangefarbe ist jetzt sehr stark verblichen. 
14.03 Uhr: 1 orangefarbige Ameise. 
14.04 Uhr: 1 orangefarbige Ameise. 
19. August, 14.30—15.00 Uhr: 2 orangefarbige Ameisen zum Nest, 
2 orangefarbige Ameisen vom Nest, 
1 gelbe Ameise vom Nest, 
5 Transporteure zum Nest, 
1 Transporteur vom Nest. 


Abb. 2. Kolonie 1, schematisch (siehe Text). 
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Erste Markierungsstelle fir griin: B 
(hohe Fichte, etwa 12 m éstlich vom Nest 1b). 


2, Juli, 12.00—13.00 Uhr: 150 Ameisen griin markiert. 
Nachmittags: Keine markierten Tiere beobachtet; 
35 Ameisen griin markiert (wie vormittags fast nur Tiere mit groBem 
Hinterleib, auf dem Heimweg nach dem Nest). 

3. Juli, vormittags: 1 griine Ameise. 

17.00 Uhr: 1 griine Ameise mit groBem Hinterleib auf dem Heimweg. 
19.00 Uhr: 1 griine Ameise. 

19.10—19.15 Uhr (etwa 1 m vom Nest, auf der AmeisenstraBe, die nach 
den Baumen B und C! fihrt): 3 grime Ameisen zum Nest, 

4 griine Ameisen vom Nest. 

5. Juli, 10.51—10.56 Uhr: 2 griine Ameisen zum Nest. 

8. Juli, nachmittags (fltichtige Untersuchung): Mehrere griine Ameisen. 
(Kontrolluntersuchung der nachsten von Ameisen besuchten Fichten- 
stamme: Keine griinen Ameisen.) 

18. Juli, 18.18—18.23 Uhr: Keine griinen Ameisen. 

8. August, 10.43—10.48 Uhr: 1 orangefarbige Ameise zum Nest. 

9. August, 13.48—13.53 Uhr: Keine markierten Ameisen. 


Zweite Markierungsstelle fiir griin: C 
(hohe Fichte, etwa 4 m éstlich vom Nest 1b; vie llebhafterer Ameisenbesuch als 
bei B). 
2. Juli, nachmittags: 500 Ameisen griin markiert (fast ausschlieBlich Tiere mit 
erweitertem Hinterleib, auf dem Heimweg zum Nest). 


Unmittelbar nach Abschlu8 der Markierung wurde beobachtet, daB viele 
griine Ameisen das Nest erreichten und dort in dem nichstliegenden niedrigsten 
Teil verschwanden; einige wenige Ameisen waren schon auf dem Riickweg 
zur Fichte. 

3. Juli, vormittags: 4 grime Ameisen. 
17.00 Uhr: 2 griine Ameisen mit erweitertem Hinterleib, stammabwarts, 
2 griine Ameisen ohne erweitertem Hinterleib, stamm- 
aufwarts. 
19.00 Uhr: 2 griine Ameisen. 
22.00 Uhr: Mehrere griine Ameisen. 
24.00 Uhr: Mehrere griine Ameisen. 
4, Juli, 17.00—17.01 Uhr: 3 griine Ameisen. 
5. Juli, 10.45—10.50 Uhr: 3 griine Ameisen zum Nest, 
5 griine Ameisen vom Nest. 
10.58—11.03 Uhr: (Kontrolluntersuchung eines von den Ameisen fast 
ebenso stark besuchten Fichtenstammes, 2m noérdlich von C): Keine 
markierten Tiere. ; 
8. Juli, nachmittags (fliichtige Inspektion): Mehrere griine Ameisen. (Kontroll- 


untersuchung der nichsten Fichtenstimme: AusschlieBlich nicht mar- 


kierte Tiere.) 
13. Juli, 10.24—10.29 Uhr: 3 griine Ameisen zum Nest, 
2 griine Ameisen vom Nest. 
18. Juli, 18.12—18.17 Uhr: Keine markierten Tiere. 
24, Juli, 12.30—12.35 Uhr: 2 griine Ameisen zum Nest, 
3 griine Ameisen vom Nest. 
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8. August, 10.35—10.40 Uhr: Keine markierten Tiere. 

9. August, 13.42—13.47 Uhr: 1 griine Ameise zum Nest. 

19, August, um 13 Uhr: Bei dem Einsammeln von 200 Ameisen auf dem Fichten- 
stamm wurden keine markierten Tiere beobachtet. 


Markierungsstelle fiir gelb: D 
(hohe Fichte, etwa 6 m nordéstlich vom Nest 1b und etwa 3m von C entfernt). 
12. Juli, 17.00—18.30 Uhr: 300 Ameisen gelb markiert. 

Nach Abschlu8 der Markierung verlieBen gelbe Ameisen fortwahrend das Nest 
auf der Riickkehr nach D. Die am Nest anlangenden gelben Tiere gingen teils 
(5 Ameisen) in gerader Richtung am Haufen empor, teils (10 Ameisen) schrig 
nach links ungefahr bis zur Kuppe hinauf, aber héchstens bis zur Grenze der ent - 
gegengesetzten Haufenseite; simtliche verschwanden dann im Nest. 

13. Juli, 10.17—10.22 Uhr: 6 gelbe Ameisen zum Nest, 
2 gelbe Ameisen vom Nest, 
1 gelbe Ameise lief nur auf der Markierungsstelle umher. 

Die von der Fichte am Nest anlangenden Tiere verschwanden teilweise 
(2 Ameisen) in dem der AmeisenstraBe zugekehrten Teil des Haufens (nahe an 
der Kuppe), teilweise (2 Ameisen) in der ,,linken‘‘ Halfte des Haufens (und zwar 
etwa in halber Héhe des Haufens). 

18. Juli, 18.06——18.11 Uhr: 10 gelbe Ameisen zum Nest, 
1 gelbe Ameise vom Nest. 
24. Juli, 12.20—12.25 Uhr: 1 gelbe Ameise zum Nest, 
2 gelbe Ameisen vom Nest. 
8. August, 10.27—10.32 Uhr: 5 gelbe Ameisen zum Nest, 
1 gelbe Ameise vom Nest. 
9. August, 13.35—13.40 Uhr: 2 gelbe Ameisen zum Nest, 
2 gelbe Ameisen vom Nest. 
13. August, 10.47—11.47 Uhr (halbwegs zwischen der Markierungsstelle und 
dem Nest): 24 gelbe Ameisen zum Nest, 
15 gelbe Ameisen vom Nest. 
19. August, 13.55—14.25 Uhr (dieselbe Beobachtungsstelle): 4 gelbe Ameisen 
zum Nest, 
6 gelbe Ameisen vom Nest. 


Markierungsstelle fiir blau und rot: E 
(auf der VerbindungsstraBe etwa halbwegs zwischen den Nestern la und 1b). 
3, Juli, 11.45—-12.45 Uhr: 100 Transportanden (hauptsichlich in der Richtung 
nach 1b getragen) blau markiert; viele Transporteure verloren ihre Trans- 
portanden als diese markiert wurden. 
Nachmittags (im Laufe von 6 Minuten passierten): 
-30 Transporteure nach la, 
24 Transporteure nach 1b. 
17.00 Uhr: 3 der beobachteten Transporteure trugen Larven, und zwar 
nach 1b hin, 
Spater: 100 Transporteure nach 1b rot markiert; 
1 blaue Ameise wurde in der Nahe der Markierungsstelle beobachtet. 
19.16—19.21 Uhr (an der VerbindungsstraBe, aber nur 1m vom Nest 1b 
entfernt): 1 rote Ameise nach 1a, 
1 griine Ameise nach la. : 
22.00 Uhr (Lufttemperatur 9,5° C): Immer noch viele Ameisen, darunter 
auch Transporteure. ne 
24.00 Uhr (Lufttemperatur 7,5° C): Nur ganz wenige Ameisen, die sich 
iiberaus langsam bewegen. 
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10.12—10.17 Uhr: 7 Transporteure nach la, 

34 Transporteure nach 1b (darunter 1 rot markiertes Tier, das 10.34 Uhr 
an dem Nest 1b anlangte); spater wurden 1 roter Transporteur und 2 rote 
Ameisen auf dem Wege nach Ib hin, sowie 1 rote Ameise nach la hin 
beobachtet. 

vormittags (fliichtige Untersuchung der VerbindungsstraBe zwischen la 
und 1b): 1 rote Ameise nach la, 

1 roter Transporteur nach 1b. 

16.47—16.52 Uhr: 20 Transporteure nach la, 

18 Transporteure nach 1b (darunter 1 mit Larve), 

1 rote Ameise nach 1b. 

Spater (in der Nahe von la): Unter den Transporteuren nach 1b hin be- 
fand sich auch einer mit einer Puppe. 

10.07—15.03 Uhr: 400 Transportanden blau markiert. Nicht wenige 
Transporteure verlieren den Transportanden wahrend der Markierung; 
diese freigelassenen Transportanden scheinen véllig desorientiert zu sein; 
sie verlassen in der Regel die Ameisenstrafe und suchen aushahmslos in 
etwaige kleine Locher des Bodens, zwischen das Moos, abgefallene Ast- 
chen und dergleichen einzudringen. Diese Reaktion ist unmittelbar nach 
dem Loslassen am starksten. 

Wahrend derselben Zeit wurden folgende markierte Tiere beobachtet: 
2 rote Transporteure nach la, 

3 rote Transporteure nach 1b, 

6 rote Ameisen nach la, 

5 rote Ameisen nach 1b (darunter | eine Blattlaus tragend), 

1 orangefarbige Ameise nach la. 

Unter den Transporteuren trugen 4 Larven, und zwar nach la hin. 
13.37—13.42 Uhr: 14 Transporteure nach la (darunter 2 mit Larven), 
14 Transporteure nach lb. Keine markierten Tiere. 

Spater: 3 Transportanden wurden nahe der AmeisenstraBe auf den locke- 
ren Moosboden gesetzt; sie fliichteten sich augenblicklich in die Lécher 
des Bodens. Ihre Transporteure (markiert, spater getétet) waren aber 
sehr aggressiv. 


10. Juli, nachmittags (fliichtige Untersuchung der VerbindungsstraBe zwischen 


la und 1b): Keine Transporteure mit Puppen. 


12, Juli, 17.00 Uhr: Transport in beide Richtungen. 
13, Juli, vormittags (10 Minuten lang den ganzen Verbindungsweg auf markierte 


Tiere hin untersucht): 1 rote Ameise nach 1b. 


14, Juli, 17.20—17.50 Uhr: 1 blaue Ameise nach 1a, 


1 gelbe Ameise mit erweitertem Hinterleib nach la (auch der Kopf und 
der eine Fiithler waren mit Farbe iiberschmiert). 
17.55 Uhr: 1 gelbe Ameise mit erweitertem Hinterleib nach 1b. 
18.25 Uhr: 1 rote Ameise nach 1b. 
18.30 Uhr: 1 gelbe Ameise nach la. 
18.45 Uhr: 1 gelbe Ameise nach la, 
1 blaue Ameise. 
18.55 Uhr: 1 blaue Ameise nach la. 


Einige Transporteure tragen Larven, und zwar in beide Richtungen. 


18. Juli, 18.28—18.33 Uhr: 12 Transporteure nach 1b (darunter 1 mit Larve); 


18.34—18.39 Uhr: 29 Transporteure nach la (darunter 9 mit Larven). 


19. Juli, 18.10—18.15 Uhr: 7 Transporteure nach 1b (spater auch Transporteure 


mit Larven in diese Richtung); 
18.16—18.21 Uhr: 35 Transporteure nach la (darunter 12 mit Larven). 
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24. Juli, 13.01—13.06 Uhr: 6 Transporteure nach 1b (darunter 1 mit Larve) 
13.07—13.12 Uhr: 13 Transporteure nach la (darunter 1 mit Larve) 

30. Juli, 18.00—18.05 Uhr: 9 Transporteure nach 1b (darunter 1 mit Larve); 
18.05—18.10 Uhr: 22 Transporteure nach la (darunter 5 mit Larven). 
18.00—18.30 Uhr: 1 griine Ameise mit erweitertem Hinterleib nach la. 
Spater: 1 gelbe Ameise mit erweitertem Hinterleib nach la; 

6 Transportanden nach la und 1 nach 1b wurden von ihren 'Transpor- 
teuren getrennt; ahnliche Fluchtreaktion wie am 9. Juli beobachtét. 

7, August, 17.35—17.40 Uhr: 6 Transporteure nach 1b (darunter 1 mit Larve); 
17.42—17.47 Uhr: 19 Transporteure nach la (darunter 2 mit Larven). 
17.35—18.30 Uhr: 1] roter Transporteur nach la. 

8. August, 10.05—10.10 Uhr: 8 Transporteure nach 1b; 
10.12—10.17 Uhr: 25 Transporteure nach la (darunter 3 mit Larven). 

9. August, 13.00—13.05 Uhr: 11 Transporteure nach Ib; 
13.06—13.11 Uhr: 52 Transporteure nach la (darunter 7 mit Larven). 
Spater: ,,Befreite‘‘ Transportanden zeigen eine ahnliche Fluchtreaktion 
wie friiher. 

10. August, 9.35—9.40 Uhr: 2 Transporteure nach 1b (gleich nachher auch mit 
Larven); 
9.36—9.41 Uhr: 25 Transporteure nach la (darunter 7 mit Larven). 
12.00—12.05 Uhr: 10 Transporteure nach 1b (darunter 1 mit Larve); 
12.07—12.12 Uhr: 37 Transporteure nach la (darunter 7 mit Larven). 
14.20 Uhr: Unter den Transporteuren nach la auch 1 mit Puppe. 
14.30 Uhr: 1 gelbe Ameise nach la. 
18.10—18.15 Uhr: 6 Transporteure nach 1b (doch beobachtet man immer 
noch Larventransporte in dieser Richtung); 
18.16—18.21 Uhr: 27 Transporteure nach la (darunter 8 mit Larven). 

13. August, 11.55—12.55 Uhr: 1 rote Ameise nach la, 

1 rote Ameise nach lb, 
2 gelbe Ameisen nach la, 
1 gelbe Ameise nach Ib. 

19. August, 13.05—13.35 Uhr: Keine markierten Ameisen; nur 2 'Transporteure 
(nach la) trugen Larven. 
13.37—13.42 Uhr: 25 Transporteure nach la; 
13.45—13.50 Uhr: 8 Transporteure nach 1b, 

1 gelbe Ameise nach Ib. 


> 


Das Nest 1b. 


9. Juli, 11.00—12.00 Uhr: 4 orangefarbige Ameisen, alle auf der der betreffenden 
Ameisenstrae zugekehrten Halfte des Haufens; 
2 rote Ameisen (die eine lief vom nérdlichen niederen Teil des Haufens 
bis zur Kuppe hinauf, wo sie am Zurechtlegen eines kleinen Fichtenzweig- 
stiickes teilnahm; nach einem kleinen Ausflug nach der entgegengesetzten 
Halfte des Haufens verschwand sie etwa 5 Minuten lang in einem Loch 
in der Nahe der Kuppe); 
8 grime Ameisen (nur eine an der der betreffenden AmeisenstraBe ab- 
gekehrten Halfte des Haufens; wenn die markierten Tiere an dem Nest- 
haufen anlangen oder ihn verlassen, kriechen sie ,rechts*‘ und ,,links von 
der Richtung der AmeisenstraBe an ihn hinauf oder hinab). 

10. Juli, 12.30 Uhr: 1 orangefarbige Ameise, 
1 griine Ameise. 
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12. Juli, 17.00 Uhr: 2 grime Ameisen. 
8. August, 11.25—11.40 Uhr: 1 orangefarbige Ameise (verlieB spaiter das Nest 


ungefahr in der Richtung nach A). 


Kolonie 2. 

Diese Kolonie (vgl. Abb. 1, S. 104) liegt etwa in siidwestlicher Richtung von 
der eben besprochenen und zwar aufBerhalb des Waldes; der zwischen den be- 
bauten Flachen liegende Raum ist nur von kleineren, ziemlich verstreut stehenden 
Baumen bewachsen. 

Um den Haufen 2a stehen niedrige Laubbaume (Betula verrucosa, Populus 
tremula, Sorbus Aucuparia, Salix caprea). Seine Héhe ist etwa 0,5 m, sein Um- 
kreis etwa 3,5 m; die Form ist ebenmaBig abgerundet. Er besteht aus sehr ver- 
schiedenartigen Pflanzenteilen sowie aus Humus. 

Etwa 15 m ostlicher liegt der Nesthaufen 2b, mit 2a durch eine breite Ameisen- 
straBe verbunden; hier wachsen nicht nur Laubbaume, sondern auch einige kleine 
Nadelbaume. Der schief kegelf6rmige Haufen hat eine Héhe von etwa 0,45 m und 
einen Umkreis von etwa 3,60 m. Im VerhAaltnis zur GréBe scheint die Zahl seiner 
Bewohner niedrig zu sein. Das ziemlich kompakte Baumaterial besteht aus 
Fichtennadeln, Grashalmstiickchen und Erde. 


Markierungsstelle fiir weif: A 
(auf einer Ameisenstrafe des Nestes 2a und zwar etwa 5 m siidlich dieses Haufens). 
9. Juli, nachmittags: 250 Ameisen wei markiert (alle mit Baumaterial — 
Pflanzenteilen, z.B. alten Salix-Kapseln — fiir das Nest). . 
10. Juli, 6.45—6.50 Uhr: 1 weiBe Ameise (mit Baumaterial) zum Nest, 
6 weiBe Ameisen vom Nest. 
7.05—7.07 Uhr: Alles in allem 30 Ameisen zum Nest; 
7.09—7.11 Uhr: Alles in allem 92 Ameisen vom Nest. 
Die Tiere bewegen sich langsam, da die Luft noch kiihl ist. 

Etwas spater: 1 Transporteur zum Nest. 
11.30—11.35 Uhr: 8 weife Ameisen (mit Baumaterial) zum Nest, 

1 weiBe Ameise (mit Insektenlarve) zum Nest, 

4 weiBe Ameisen vom Nest. 
11.40—11.45 Uhr: Im ganzen etwa 200 Ameisen zum Nest; 
11.47—11.53 Uhr: Im ganzen etwa 200 Ameisen vom Nest. 

Die Tiere bewegen sich jetzt viel schneller als vor 5 Stunden. 
21.42—21.47 Uhr: Im ganzen etwa 200 Ameisen zum Nest; 
21.50—21.55 Uhr: Im ganzen etwa 130 Ameisen vom Nest. 
23.05—23.10 Uhr: Im ganzen etwa 160 Ameisen zum Nest; 
23.11—23.16 Uhr: Im ganzen etwa 85 Ameisen vom Nest. 

11. Juli, 12.30—13.30 Uhr: 58 weiBe Ameisen (mit Baumaterial) zum Nest, 
6 weiBe Ameisen (ohne Baumaterial)! zum Nest, 

41 weife Ameisen (ohne Baumaterial) vom Nest (die 
eine half drei Ameisen einen Augenblick mit dem Herbeischleppen einer 
Blattwespenlarve), 

4 Transporteure zum Nest. 

Gleich nachher: 1 weiBe Ameise (mit Insektenbeute) zum Nest; 
iibrigens auf dieser Ameisenstrafe nur wenige beutetragende Ameisen 


(nur einige wenige im Verlauf dieser Stunde); 


1 Hier ist j edoch eine Fehlerquelle. Es kommt namlich vor, daB die ge- 
tragenen Pflanzenteile so winzig sind, daB man sie, ohne die betreffenden Ameisen 
zu ergreifen und zu untersuchen, iibersieht. 


a 
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1 weiBe vom Nest kommende Ameise erhielt von mir 
eine eben getétete Schabe und machte sofort mit der Beute kehrt; 
1 weiBe Ameise, die eine lebende Myrmica-Puppe 
erhielt, kehrte ebenfalls sofort zum Nest zuriick. 
22. Juli, 11.24—11.29 Uhr: 1 weiBe Ameise vom Nest, 
2 Transporteure zum Nest. 
Die weife Farbe der markierten Tiere scheint sich schlecht erhalten zu haben. 
Spater: Mehrere Transporteure zum Nest. 
31. Juli, 15.15—15.20 Uhr: 1 weiSe Ameise (mit Baumaterial) zum Nest, 
: 3 weife Ameisen (ohne Baumaterial) vom Nest. 
11. August, 11.40—11.55 Uhr: 1 weiBe Ameise (mit Baumaterial) zum Nest, 
1 weiBe Ameise (mit einem Kafer) zum Nest, 
3 Transporteure zum Nest. 
VerhaltnismaBig viele Ameisen mit erbeuteten Insekten. 


Markierungsstelle fiir rot: B 
(Zweig einer etwa 6 m hohen und 1 m 6stlich vom Nest 2b stehenden Fichte, der 
sich, 1 m vom Stamme und 1 m von der Erde entfernt, von einem Ast an der vom 
Ameisenhaufen abgekehrten Seite der Fichte abzweigt). 
15. August, 11.00—11.20 Uhr: 80 Ameisen rot markiert. 
Kinige markierte Tiere fielen auf die Erde. 

12.15 Uhr: 3 rote Ameisen auf dem Markierungsast, aber 
nicht an der eigentlichen Markierungsstelle (héchstens 20 cm davon ent- 
fernt); auch diese Tiere ,,melken“‘ die Blattlause. ~ 

17.55—18.10 Uhr: 50 Ameisen rot markiert; 
2 gelbe Ameisen auf dem Ast (nicht auf dem Mar- 


kierungszweig). 

16. August, 12.45—12.55 Uhr: Etwa 10 rote Ameisen auf dem Ast, die meisten 

an der eigentlichen Markierungsstelle. : 

17. August, 14.35—14.50 Uhr: Etwa 15 rote Ameisen auf dem Markierungszweig, 
1 gelbe Ameise auf dem Markierungszweig; 
auBerdem 3 rote Ameisen auf dem Markierungsast 
und 1 gelbe Ameise auf dem Markierungsast. 

18. August, 17.20—17.30 Uhr: Etwa 15 rote Ameisen auf dem Markierungszweig, 
1 gelbe Ameise auf dem Markierungszweig. 

20.00 Uhr: Etwa 15 rote Ameisen auf dem Markierungszweig, 
1 gelbe Ameise auf dem Markierungszweig. 
22.00 Uhr: Etwa 15 rote Ameisen auf dem Markierungszweig, 
1 gelbe Ameise auf dem Markierungszweig. 
(Eine elektrische Taschenlaterne muBte zu Hilfe genommen werden.) 
22.45 Uhr: Etwa 15 rote Ameisen auf dem Markierungszweig, 
1 gelbe Ameise auf dem Markierungszweig. 

19. August, 18.45—18.55 Uhr: Etwa 15 rote Ameisen auf dem Markierungszweig, 
2 gelbe Ameisen auf dem Markierungszweig; 
auBerdem 4 rote Ameisen auf dem Markierungsast. 

21. August, 11.55—12.05 Uhr: Etwa 10 rote Ameisen auf dem Markierungszweig, 
1 gelbe Ameise auf dem Markierungszweig. 


Markierungsstelle fiir gelb: C 
(Ast desselben Baumes, der zu demselben Quirle wie B gehort; diese beiden dicht 
nebeneinanderstehenden Aste bilden einen Winkel von fast 90°). 
15. August, 11.35—11.45 Uhr: 70 Ameisen gelb markiert (alle lings der Mitte des 
Astes, wo sich viele Blattlause befinden). 
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12.03 Uhr: 1 rote Ameise besucht etwa 1m vom Stamm die 
Blattlause. 
17.25—17.40 Uhr: 80 Ameisen gelb markiert. 
17.45 Uhr: 1 rote Ameise findet sich auf dem Ast ein. 
16. August, 12.45—12.55 Uhr: Etwa 10 gelbe Ameisen, 
1 rote Ameise. 
17. August, 14.35—14.50 Uhr: Etwa 10 gelbe Ameisen. 
18. August, 17.20—17.30 Uhr: Etwa 15 gelbe Ameisen. 
20.00 Uhr: Etwa 15 gelbe Ameisen. 
22.00 Uhr: Etwa 15 gelbe Ameisen, 
1 rote Ameise. 
(Die elektrische Taschenlaterne muBte jetzt verwendet werden.) 
22.45 Uhr: Etwa 15 gelbe Ameisen, 
1 rote Ameise. 
19. August, 18.45—18.55 Uhr: Etwa 20 gelbe Ameisen, 
1 rote Ameise. 
21. August, 11.55—12.05 Uhr: Etwa 10 gelbe Ameisen. 


Sonstige Beobachtungen an der Markierungsfichte. 
15. August, 18.10—18.25 Uhr: 5 gelbe Ameisen laufen den Stamm hinauf, an der 
Markierungsstelle C vorbei, 
1 gelbe Ameise lauft den Stamm hinauf, besucht 
einen Ast in dem Quirl von B und C; 
1 gelbe Ameise auf einem Ast des Quirls, aber auf 
der entgegengesetzten Seite des Stammes. 
16. August, 12.55—13.00 Uhr: 1 gelbe Ameise kriecht den Stamm hinauf, nach B, 


1 gelbe Ameise kriecht den Stamm hinauf, besucht ~ 


einen Ast des dariiberstehenden Quirls. 
17. August, 14.35—14.50'Uhr: 2 gelbe Ameisen auf verschiedenen Asten des 
Quirls von B und C, 
1 rote Ameise im dartiberstehenden Quirl. 
' 18. August, 17.20—17.30 Uhr: 1 gelbe Ameise in demselben Quirl. 
19. August, 18.45—18.55 Uhr: 1 gelbe Ameise in demselben Quirl. 


VerbindungsstraBe zwischen den Nestern 2a und 2b 
(die Beobachtungen wurden teilweise gleich weit von 2a und 2b, teilweise etwas 
naher bei 2a angestellt). : 


9. Juli, 16.25—16.30 Uhr: 17 Transporteure nach 2a (darunter 3 mit Puppen). 
Spater: Unter den Transporteuren (nach 2a) trug der eine eine Larve; 
5 losgelassene Transportanden benahmen sich ganz 
anders als ihre Transporteure, indem sie sich in Lécher des Bodens 
fliichteten. 
12. Juli, 19.11—19.16 Uhr: 1 Transporteur nach 2a (sonst ist die Verbindungs- 
straBe sehr belebt). 
22. Juli, 10.47—10.52 Uhr: 1 Transporteur nach 2b (sonst sehr belebt). 
31. Juli, 15.05—15.10 Uhr: 10 Transporteure nach 2a. 
11. August, 12.10—12.25 Uhr: 1 Transporteur nach 2a, 
1 Transporteur nach 2b. 
15. August, 13.19—13.24 Uhr (nur markierte Tiere notiert): 2 rote Ameisen 
‘nach 2a, : 
2 gelbe Ameisen nach 2a. 


13.30—13.35 Uhr: Keine Transporteure unter den vielen Ameisen 
der StraBe. 
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18. August, 22.46 Uhr: 1 rote Ameise nach 2b, 
sonst verhaltnismafig viele Ameisen (Lufttemperatur 
13° C). 
21. August, 12.10—12.15 Uhr: 2 Transporteure nach 2a, 
1 gelbe Ameise nach 2b. 
12.16 Uhr: 1 gelbe Ameise nach 2a. 


Kolonie 3. 

' Etwa 50 m mehr siidwestlich liegt eine dritte Kolonie, die aus sechs kleinen, 
durch eine gemeinsame StraBe miteinander verbundenen Nestern besteht (Abb. 1 
und 3). Abgesehen von drei N 
hohen’ Fichten wachsen hier 
keine Baume, alte Baum- 
stiimpfe zeugen aber von den 
friiheren Verhaltnissen (vor 
etwa 10 Jahren wurden hier 
mehrere Fichten gefallt). Der 
Boden neigt sehr schwach siid- 
warts. Aus der Abb. 4 ist das 
Verhalten der Minimums- und 
Maximumstemperatur der 
Oberflache von Ende Juni bis 
tiber Mitte August zu ersehen. 

Der westlichste der Ameisenhaufen, 3a, lag an der Siidseite eines etwa 15 cm 
hohen Baumstumpfes; das sparliche Baumaterial bestand hauptsichlich aus 


3b Je 
Abb. 3. Kolonie 3, schematisch (siehe Text). 
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Abb. 4. Schwankungen der Oberflichentemperatur bei der Kolonie3 vom 27. Juni bis 21, August 1929. 


Grashalmstiickchen und aus feinen, dem Baumstumpf entnommenen Holz- 
partikelchen. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Ba. 20. 8 
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Ungefaihr 10 m éstlicher lag das in der Héhe etwa 0,15 m und im Umkreis 
etwa 1,40 m messende Nest 3b. Das Baumaterial war dem von 3a ahnlich; auch 
war es wie dies um den Stumpf eines Laubbaumes, den es nur sparlich deckte, 
zusammengetragen. 

Weitere 6 m gegen Westen bildete der etwa 0,30 m hohe Baumstumpf einer 
Fichte ein drittes Nest, 3c; neben dem Stumpfe lagen Uberreste eines wirklichen 
, Ameisenhaufens‘, das Nest hatte aber jetzt keine lockeren iiberirdischen Be- 
standteile. ; 

Das Nest 3d, etwa 8m vom vorerwahnten entfernt, hatte nur eine Hohe 
von etwa 2—3 cm und einen Umkreis von etwa 60 cm. Es bestand, da dicht unter 
einer hohen Fichte aufgebaut, hauptsichlich aus Fichtennadeln. An der Siidseite 
des Haufens, wo die VerbindungsstraBe simtlicher Nester verlief, fiihrte ein Loch 
etwas seitwirts des eigentlichen Haufens direkt in den unterirdischen Teil des 
Nestes. 

Vom Nest 3d weiB ich ganz bestimmt, da es den bescheidenen Uberrest eines 
vor einigen Jahren abgesengten groBen Haufens bildete; an einer Vertiefung des 
Bodens konnte man seine Umrisse noch ungefahr erkennen. Ubrigens waren 
gleichzeitig noch vier groBe Ameisenhaufen etwa 25 m weiter nérdlich abgesenkt 
worden. 

Das Nest 3e, das dstlichste von allen, war jetzt mit einer Héhe von etwa 
0,30 m, einem Umkreis von etwa 2m, das gréBte der Kolonie. Sein oben ab- 
geflachter Haufen war um den Stumpf eines Laubbaumes errichtet; er bestand 
aus Fichtennadeln, kleinen Zweig- und Grashalmstiickchen. 

Etwa 10m nordlich der jetzt beschriebenen Haufenreihe enthielt ein Baum- 
stumpf ein letztes, sehr wenig auffalliges Nest, 3f. 


Markierungsstelle fiir gelb: A 
(auf der VerbindungsstraBe der Nester, gleich éstlich von 3b). 

15. Juli, 9.30—10.30 Uhr: 30 Transporteure ostwarts gelb markiert (darunter 
ein paar mit Larven). 
Gleich nachher: Gelbe Ameisen kehren ohne Last nach 3b zuriick, wo 
sie teils aus dem Innern des Nestes 3b, teils von seiner Oberfliche neue 
Transportanden abholen. 
19.30—20.00 Uhr: 9 Transporteure von 3b ostwarts gelb markiert 
(darunter ein paar mit Larven oder Puppen). 

19. Juli, nachmittags: 1 gelber Transportand ostwiarts. 


22. Juli, 9.46—9.51 Uhr: 21 Transporteure (darunter 2 mit Eiern, 1 mit Larve, 


4 mit Puppen) ostwirts, 
2 Transporteure (darunter 1 mit Hiern) westwarts. 
23. Juli, 11.15—12.15 Uhr: 50 Transporteure ostwarts gelb markiert. 
27, Juli, vormittags: Viele Transporteure tragen Eier von 3b nach 3e; ein be- 
sonders groBes Eierkliimpchen enthielt 11 Eier. 


Markierungsstelle fiir silberfarbig und rot: 3b. 


15. Juli, 20.00—20.45 Uhr: 29 Ameisen silberfarbig markiert (alle damit be-- 


schaftigt, Baumaterial in Form von Grashalmstiickchen und dergleichen 
zurechtzulegen). 
Die meisten Ameisen haben sich in das Innere des Nestes, dessen Offnungen 
verschlossen sind, zuriickgezogen. Ein paar gelbe Ameisen verschwinden im Nest. 
22.30 Uhr: Nur 2 Ameisen an der Oberflache des Haufens. 
16. Juli, 9.00—11.00 Uhr: Viele Transporteure, darunter auch viele gelbe Amei- 


sen, tragen Imagines, Larven oder Puppen ostwarts. Eine gelbe Ameise 
als Transportand (in derselben Richtung). 
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Auf der Oberfliche des Haufens héchstens 8 silberfarbige Ameisen zur selben 
Zeit, die alle Baumaterial tragen (andere silberfarbige Ameisen suchen sich Bau- 
material in der Nahe des Nestes, und zwar in verschiedenen Richtungen, waihrend 
noch andere die ganze Verbindungsstrafe bis zum Nest 3e benutzen). 

Eine silberfarbige Ameise (nicht von au8en kommend) trug eine Puppe, ver- 
schwand aber sogleich in eine Offnung des Haufens. 

Eine andere silberfarbige Ameise (groB, vorn am Hinterleib mit zwei kleinen 
Flecken, sowie an den beiden linken Hinterbeinen markiert), benahm sich wie ein 
Transporteur. Ihre Versuche, sich Transportanden zu verschaffen, waren zuerst 
erfolglos. Dann gelang es ihr, eine Ameise ostwarts bis nach 3c zu transportieren; 
dort lief sie eine Weile herum und kehrte dann nach 3b zuriick; hier verschwand 
sie mit ihrer Last in eine Offnung des Haufens, wurde aber bald von den hiesigen 
Ameisen bis zum FuB des Haufens herausgeworfen. Sie lief dann bis zum Nest 3e, 
wo sie sich teils auf der Oberflache, teils im Innern aufhielt, zuletzt aber wieder 
nach 3b zuriickkehrte, um sofort die Versuche, sich einen Transportanden zu 
verschaffen, wieder aufzunehmen. Nach einigen miBlungenen Versuchen ver- 
schwand sie eine Minute lang in das Nest, zeigte sich dann mit einer Puppe in den 
Kiefern, die nach 3e transportiert wurde. , 

22.00 Uhr: Im ganzen nur 8—10 Ameisen auf der Oberflache des 
Haufens, darunter keine markierten Tiere. 

18. Juli, 10.45—11.00 Uhr: 2 gelbe Ameisen versuchten, sich Transportanden zu 
verschaffen, liefen auch in den Offnungen des Haufens ein und aus; die 
eine ergriff eine Ameise und trug sie in das Nest hinein. 

19. Juli (erster Tag mit wirklicher Sommerwarme) 

17.15 Uhr: 2 Weibchen als Transportanden ostwarts. 

22. Juli, vormittags: 2 Transporteure (mit Puppen) von 3a nach 3b, dann 

weiter ostwarts. 

23. Juli, __ 8.45 Uhr: 1 Weibchen als Transportand westwarts auf 3a zu; 
vor kurzem ausgeschlipfte Tiere, die fortwaihrend aus dem Innern des 
Nestes hervorkommen, werden von anderen Ameisen ergriffen und 
wieder ins Nest geschleppt. 
8.45—11.15 Uhr: 75 neulich ausgeschliipfte Ameisen rot markiert; 
unter den vom Nest hinweg getragenen Transportanden finden sich auch 
neulich ausgeschliipfte (nicht markierte) Tiere. 

Nachmittags: 1 gelbe Ameise wurde auf der Oberfliche des Nestes er- 
griffen und als Transportand ostwarts getragen. 


24. Juli, 9.05—9.30 Uhr: 1 rote Ameise, nur einen Augenblick auf der Ober- 
flache des Haufens. 
Wie gewoéhnlich sieht man auf der Oberflache nur 1—2 silberfarbige Ameisen 
zur gleichen Zeit; sie tragen aus verschiedenen Richtungen Baumaterial zu- 
sammen (auch weit ab vom Nest beobachtet man silberfarbige Tiere). 


Das Leben dieses wenig volkreichen Haufens ist am stairksten unmittelbar 
um die Offnungen herum; hier sammeln sich die eben zuriickgekehrten Trans- 
porteure, um neue Transportanden abzuholen. Die Transporteure sind hier groBer 
als die meisten iibrigen Tiere des Nestes; sie scheinen nie Baumaterial zu tragen. 
27. Juli, 11.30—12.15 Uhr: 1 rote Ameise (sehr charakteristisch markiert) zeigt 

sich zuerst einige Minuten lang in einer Offnung; sie putzt sich, macht 

sonst nichts. Dasselbe wiederholt sich mehrmals. 

18.00—18.45 Uhr: Dasselbe markierte Tier bewegt sich jetzt auf der 

Oberflache des Haufens herum; nach einem langeren Aufenthalt am 

FuB des Nestes lauft es etwa 30 cm auf 3a zu, um dann zuriickzukehren ; 
gt 
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nach 15 Minuten wurde es wiederum auf der Oberfliche von 3b be- 
obachtet, wo es lange von einer anderen Ameise mit stark geschwollenem 
Hinterleib gefiittert wurde. 

1 andere rote Ameise lief mehrmals aus einer Offnung 
hervor, um sogleich in eine andere, etwa 10 cm entfernte, zu verschwinden ; 
zuletzt wurde sie ergriffen und ostwarts transportiert. 
12.55—13.00 Uhr (markierte Tiere éstlich vom Nest): 

1 gelber Transporteur ostwarts, 

2 gelbe Transporteure westwarts. 

30. Juli, 14.05—14.10 Uhr: 1 gelber Transporteur ostwarts an 3b vorbei, 

12 Transporteure ostwarts an 3b vorbei (der eine mit 
2 zusammengeklebten Puppen), 

4 Transporteure westwarts an 3b vorbei. 
14.15—14.20 Uhr: Keine Transporteure; fast tiberhaupt keine Ameisen. 

20. August, nachmittags: Das Nest gibt den Eindruck, fast ausgestorben zu sein. 


Markierungsstelle fir golden: B 
(auf der VerbindungsstraBe der Nester, gleich in der Nahe von 3d). 

13. Juli, 19.45—20.15 Uhr: 3 Transporteure von 3b ostwarts nach 3d, 

2 Transporteure (beide mit Larven) von 3b an 3d 
vorbei weiter ostwarts, 

3 Transporteure (2 mit Larven, 1 mit Puppe) west- 
warts an 3d vorbei, nach 3b. 

14, Juli, 16.09—16.14 Uhr: 9 Transporteure (darunter 4 mit Larven, 2 mit 
Puppen) von 3e westwarts an 3d vorbei (Transporteure in andere Rich- 
tungen, siehe die folgenden Beobachtungen). 
16.15—16.20 Uhr: 6 Transporteure (darunter 3 mit Larven, 1 mit 
Puppe) ostwarts an 3d vorbei nach 3e. 
16.28—16.33 Uhr: 3 Transporteure (darunter 1 mit Larve) ostwarts bis 
nach 3d. 
16.35—16.40 Uhr: 2 Transporteure (darunter 1 mit Larve) von 3e west- 
warts bis 3d. 
16.50—16.55 Uhr: 1 Transporteur von 3d ostwarts nach 8e. 
16.56—17.01 Uhr: 1 Transporteur von 3d westwarts. 

18. Juli, nachmittags: Gelbe Transporteure ostwarts, an 3d voriiber. 


19. Juli, 17.45—17.50 Uhr: 18 Transporteure (darunter 2 mit Larven, 4 mit 
Puppen und 2 mit Weibchen) ostwarts (keine in der entgegengesetzten 
Richtung). 

Von den beiden Weibchen wurde das eine in das Nest 3d hineingetragen, 
wahrend das andere weiter nach 3e transportiert wurde. 

20. Juli, 7.30—8.30 Uhr: 50 Transportanden ostwirts goldmarkiert (mehrere 
entliefen ihren Transporteuren wahrend des Markierens); unter den 
vielen Transporteuren trugen ziemlich viele Larven oder Puppen (be- - 
sonders ostwarts), nur 3 aber Weibchen (ostwirts). 

Spater: Die Zahl der (ostwarts) transportierten Weibchen nimmt schnell 
zu. Auch Kier werden (von 3b ostwarts) transportiert; (zwei Hierkliimp- 
chen wurden untersucht; das eine bestand aus 4, das andere aus 6 Hiern). 


Unter 5 beliebig herausgegriffenen 'Transportanden waren 2 neugeschlipft 
(weich, spatere rote Kérpergegenden gelb sowie spitere schwarze Abschnitte noch 
hell); das eine dieser neugeschliipften Tiere wurde losgelassen und suchte sich 
dann in Léchern und dergleichen zu verstecken). 
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Mehrere gelbe Transporteure ostwarts, darunter 1 mit einem gelben Trans- 
portanden. 
19.20—19.50 Uhr: 4 gelbe Ameisen westwirts an 3d vorbei, 
1 goldene Ameise westwarts an 3d vorbei, 
1 gelbe Ameise ostwarts an 3d vorbei, 
5 gelbe Transporteure ostwirts an 3d vorbei (4 mit 
Eiern, 1 mit Larve). 
Unter den nicht markierten tragen 8 Tiere Ameisenweibchen und_ viele 
andere Hier (alles ostwarts). 
19.50—19.55 Uhr: 38 Transporteure ostwarts (darunter 20 mit Hiern, 
1 mit Larve, 3 mit Puppen), 
1 gelber Transporteur ostwarts an 3d vorbei, keine 
Transporteure westwarts. 
21. Juli, 16.30—16.35 Uhr: 42 Transporteure ostwarts, darunter 16 mit Eiern, 
2 mit Larven, 8 mit Puppen, 
2 gelbe Transporteure ostwarts, der eine mit Hiern, 
1 Transporteur westwarts. 
Spater: Mehrere Weibchen, das eine von einer gelben Ameise 
getragen, werden ostwarts transportiert. 

Die Untersuchung von 2 eiertragenden Transporteuren ergab bei dem einen 
6 Hier, bei dem anderen 4 Hier sowie 4 neugeschliipfte Larven (ungefahr in der 
Lange der Hier). Mehrere gelbe Transporteure mit Hiern, ostwarts. 

22. Juli, vormittags: Unter den Transporteuren auch 1 mit einem Weibchen, 
ostwarts. 
24. Juli, 8.00—9.00 Uhr: 29 gelbe Transporteure ostwarts an 3d vorbei (darunter 
26 mit Puppen), 
1 roter Transportand ostwarts, 
5 gelbe Ameisen ostwarts an 3d vorbei, 
4 gelbe Transporteure westwarts an 3d vorbei, 
1 gelber Transportand westwarts an 3d vorbei, 
40 gelbe Ameisen westwarts an 3d vorbei. 

Wegen der langen Beobachtungszeit wurden wahrscheinlich einige Tiere zwei- 

mal beobachtet. 
Spater: Auch jetzt keine Weibchen unter den Transpor- 
tanden, auch werden keine Hier transportiert. 
16.20—17.20 Uhr: 8 gelbe Transporteure ostwiarts an 3d vorbei, 
7 gelbe Ameisen ostwarts an 3d vorbei, 
3 gelbe Transporteure westwarts an 3d vorbei, 
13 gelbe Ameisen westwarts an 3d vorbei. 

Unter den nicht markierten Transporteuren fand sich diese ganze Stunde lang 
nur 1 mit Puppe (ostwarts), alle iibrigen mit Imagines. Zwei neulich ausge- 
schliipfte Transportanden wurden von ihren Transporteuren losgelassen; der 
eine verbarg sich sofort in einem Loch des Bodens, wahrend der andere bald von 
seinem Transporteur wieder ergriffen und weiter ostwarts transportiert wurde. 

16.56—17.01 Uhr (Zahl der Transporteure): 5 Transporteure ostwarts 
nach 3e (darunter 3 mit Hiern), 
11 Transporteure (darunter 1 gelber) westwarts. 
18.20—19.20 Uhr: 4 gelbe Ameisen ostwirts nach 3e, 
1 gelbe Ameise westwarts. 
Im Laufe dieser Stunde nur wenige, zuletzt fast keine Tiere auf der Ameisen- 


straBe. 
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25. Juli, 12.15—13.15 Uhr: 1 gelber Transporteur ostwarts nach 3e, 
4 gelbe Ameisen ostwarts nach 3e, 
3 gelbe Transporteure westwarts, 
4 gelbe Ameisen westwirts. 
Keine Weibchen unter den Transportanden. 
12.20—12.25 Uhr: Im ganzen 10 Ameisen ostwarts an 3d vorbei, 
im ganzen 15 Ameisen westwarts an 3d vorbei. 
30. Juli, 14.25—14.30 Uhr (Zahl der Transporteure): 6 Transporteure (darunter 
1 mit Puppe) ostwirts an 3d vorbei, 
2 Transporteure (darunter 1 gelber) westwarts an 
3d vorbei. 
31. Juli, 14.25—14.55 Uhr: 1 gelber Transporteur ostwarts an 3d vorbei, 
2 gelbe Ameisen ostwarts an 3d vorbei, 
1 silberfarbige Ameise ostwarts an 3d vorbei, 
1 gelber Transporteur westwarts an 3d vorbei, 
1 gelbe Ameise westwarts an 3d vorbei. 
Auch unter den nicht markierten Transporteuren keine mit Eiern oder 
Weibchen. 
12. August, 9.40—9.45 Uhr: 1 gelbe Ameise ostwarts an 3d vorbei, 
keine Transporteure (wenige Ameisen iiberhaupt). 
10.05—10.35 Uhr: 2 gelbe Ameisen ostwarts an 3d vorbei, 
1 Transporteur! ostwarts an 3d vorbei, 
1 gelbe Ameise westwarts an 3d vorbei, 
1 gelber Transporteur westwarts an 3d vorbei, 
1 nicht markierter Transporteur westwarts an 3d 
vorbei, 
1 rote Ameise westwarts an 3d vorbei. 
13. August, 12.47—12.52 Uhr: 1 gelbe Ameise ostwarts an 3d vorbei (tragt eine 
groBe Fliege), 
keine Transporteure (iiberhaupt wenige Ameisen). 
Bis 13.10 Uhr: Ganz wenige Transporteure (in beide Richtungen), 
darunter der gelbe Transporteur von gestern (an drei schragen Flecken 
am Hinterleib kenntlich). 
15. August, 14.37—15.07 Uhr: 3 Transporteure ostwarts an 3d vorbei, 
3 Transporteure von 3d ostwarts. 
Sonst weder Transporteure noch markierte Tiere. 
20. August, 16.55—17.25 Uhr: 6 Transporteure ostwarts an 3d vorbei, keine 
anderen Transporteure, keine markierten Tiere (iiberhaupt fast keine 
Tiere auf der AmeisenstraBe, trotz des schénen Wetters). 


Das Nest 3a. 


21. Juli, nachmittags: Dieses friiher iibersehene Nest wurde entdeckt als ich 
einem gelben Transporteur (Markierung: Mitten auf der Oberseite des 
Hinterleibes ein groBer, langlicher, etwas quer gestellter Fleck, dazu die 
beiden Hinterbeine distal gelb gezeichnet) vom Nest 3c westwarts folgte. 
Bei 3b angelangt, setzte er seinen Weg westwirts auf einer nach 3a 
gehenden, sehr undeutlichen AmeisenstraBe fort. Nach einem Aufent- 
halt von etwa einer Minute in 3a kehrte er ohne Last gegen Osten zuriick. 


30. Juli, 9.30 Uhr: 2 rote Ameisen; unter den Transporteuren einer mit 2 zu- 
sammengeklebten Puppen (ostwiirts). 


+ Etwas spiter 1 Transporteur mit Puppe in derselben Richtung. 
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Arbeiter des kleinen Ameisenhaufens decken die Offnungen des Baumstump- 
fes mit zusammengetragenen Grashalmstiickchen. 
13.15—13.45 Uhr: 2 rote Ameisen (nur kurze Zeit in den Offnungen des 
Nestes zu sehen), 
mehrere gelbe Ameisen (suchen sich offenbar Trans- 
portanden). 

Ziemlich reger eingehender wie ausgehender Transport. Auch sonst reges 
Leben unter den verhaltnismaBig wenigen Arbeitern: Einige schleppen Ban- 
material zusammen, andere tragen feine Holzpartikelchen aus dem Baumstumpf 
heran. 

31. Juli, 13.45—14.20 Uhr: 4 rote Ameisen (Verhalten wie gestern), 
mehrere gelbe Ameisen, 
1 silberfarbige Ameise. 

Tiere mit Puppen sind fortwahrend kurze Zeit lang in den Offnungen des 
Nestes zu sehen (nur einmal eine nicht ausgefarbte Ameise mit Puppe); die Arbeit 
von gestern wird fortgesetzt. 

12. August, vormittags: Das Nest liegt trotz des stundenlangen, heiSen Sonnen- 
scheins wie ausgestorben. 

13. August, 12.40—12.45 Uhr: Fast kein Tier (auch heute schénes Wetter). 

20. August, nachmittags: Vdéllig wie ausgestorben. 


Das Nest 3c. 


21. Juli, nachmittags: Transporteure tragen Hier, Larven, Puppen und Ima- 
gines von 3c, hauptsachlich westwarts. 

30. Juli1, 14.47—14.52 Uhr: 1 Transporteur zum Nest (von Westen kommend), 
keine Transporteure vom Nest. 


Das Nest 3d. 


14, Juli, 9.10—9.15 Uhr: Sowohl ostwarts als westwarts verlassen Transporteure 
das Nest. 
Nachmittags: Die Transporteure finden ihre Transportanden teils auf 
der Oberfliche, teils im Innern des Nestes. Eine Ameise, die offenbar 
lange auf der Oberflache nach irgendeinem Transportanden gesucht 
hatte, wurde zuletzt selbst westwarts transportiert. Ubrigens laufen 
mehrere der Transporteure von einem Nest zum anderen direkt iiber das 
dazwischen liegende Nest 3d. 

18. Juli, 10.00—10.45 Uhr: 1 gelbe Ameise wurde aus dem Loch siidlich des 
eigentlichen Haufens ostwarts transportiert, 

2—3 andere gelbe Ameisen hielten sich auf der Ober- 
flache oder ganz in der Nahe des Nestes auf und verschwanden mehrmals 
kurze Zeit lang in dem erwahnten Eingangsloch des Nestes; einmal ver- 
suchte die eine, sich auf der Oberfliche des Haufens einen Transpor- 
tanden zu verschaffen. Keine von ihnen war mit anderer Arbeit be- 
schaftigt. 
19.20—20.25 Uhr (mit einigen Unterbrechungen): 1 silberfarbige und 
2 nicht markierte Ameisen trugen emsig Baumaterial vom Fu des 
Haufens an aufwarts. ; 

24. Juli, 9.55 —10.30 Uhr (markierte Tiere): 1 gelbe Ameise von 3d westwirts, 

1 gelbe Ameise nach 3d (von Osten her) suchte sich 


1 14.55—15.00 Uhr (gleich éstlich von 3c): 9 Transporteure (darunter | mit 
Puppe) ostwarts, 2 Transporteure westwarts. 
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vergebens einen Transportanden, wurde aber zuletzt selbst westwarts 
transportiert, 

1 gelber Transporteur (mit Puppe) nach 3d (von 
Westen her), nach etwa einer Minute wieder westwarts ohne Last. 

25. Juli, 12.15—13.15 Uhr: 1 silberfarbige Ameise war eifrig beschaftigt, aus der 
nachsten Nahe Baumaterial herbeizuschaffen sowie schon vorhandenes 
hdher hinaufzutragen (keine anderen Tiere mit ahnlicher Arbeit be- 
schaftigt). 

27. Juli, 10.30—11.00 Uhr: 1 silberfarbige Ameise (nicht die eben erwahnte) ver- 
schwand mehrmals kurze Zeit lang in den Offnungen des Haufens, lief 
dann westwarts (nach 3c). 

28. Juli, 13.30 Uhr: 1 silberfarbige Ameise hielt sich teils auf der Oberflache, 
teils im Innern des Nestes auf. 

12, August, 12.25—12.45 Uhr: 1 gelbe Ameise war etwa eine Minute lang bemiht, 
Fichtennadeln von einer Offnung wegzuschaffen, lief dann lange ein 
und aus, zuletzt nach 3e hin. 

13. August, 12.47—13.10 Uhr: Dieselbe gelbe Ameise wie tags vorher (sehr cha- 
rakteristisch gezeichnet) hielt sich teils in der unmittelbaren Nahe, 
teils auf der Oberflache und im Innern des Nestes auf; die friihere 
Emsigkeit des Transporteurs war vollig verschwunden. 

Mehrere Transporteure westwarts, teils nach 3d hin, teils an diesem 
Nest voriiber. 
18. August, 14.37—15.07 Uhr: Dieselbe gelbe Ameise gleich in der Nahe des 
Nestes. 
20. August, 16.55—17.25 Uhr: Keine markierten Tiere. 


Das Nest 3e. 


16. Juli, vormittags: 1 gelber Transporteur (mit Larve) verlie8 das Nest westwarts, 
2 silberfarbige Ameisen; die eine war beim Wegraumen 
von, drei kleinen Zweigstiickchen vor einer Offnung des Nestes behilf- 
lich, die andere (Markierung: Zwei kleine Flecken vorn am Hinterleib, 
sowie die beiden linken Hinterbeine markiert), siehe 3b, S. 115. 

23. Juli, vormittags: Neugeschlipften Ameisen wird nicht erlaubt, sich auf der 
Oberflache des Nestes aufzuhalten. 
14.00—15.00 Uhr: 3 gelbe Transporteure westwarts (einer kehrte etwa 
1 m westlich von 3d um, ein anderer mu8 auch kehrt gemacht haben, da 
er so weit westlich wie 3d nicht beobachtet wurde, der dritte gelangte 
jedenfalls an 3b. Im iibrigen laufen gelbe Transporteure ununterbrochen 
von 3b nach 8e. 

24. Juli, 18.00 Uhr: 1 gelbe Ameise wurde aus einer Offnung des Nestes getragen, 
dann losgelassen. 

27. Juli, vormittags: 1 silberfarbige Ameise, von Westen her gekommen, ver- 
schwand augenblicklich in einer Offnung des Nestes; nach 10 Minuten 
kam sie wieder zum Vorschein, um westwarts zurtickzukehren. 

28. Juli, nachmittags: 2 silberfarbige Ameisen (sehr charakteristisch gezeichnet) 
teils am FuB, teils auf der Oberflache und im Innern des Nestes. 

12. August, vormittags: Reges Leben nur in diesem Haufen. : 

12.45—13.15 Uhr (markierte Tiere, die sich auf oder in dem Nest 
aufhalten): 10 gelbe Ameisen (benehmen sich nicht mehr wie 
Transporteure), 


; 3 rote Ameisen (nur fiir kurze Zeit zu sehen, sonst 
im Innern des Nestes), ; 
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1 silberfarbige Ameise, von den beiden friiher er- 
wahnten verschieden, legte ein kleines Zweigstiickchen zurecht. 

13, August, 13.10—14.10 Uhr: Ziemlich viele gelbe Ameisen, darunter wenigstens 
3, die tags vorher nicht beobachtet wurden. Die eine lief als Trans- 
porteur westwarts, eine auch tags vorher beobachtete half einigen 
Genossen kurze Zeit beim Weiterschleppen einer groBen Raupe. 
Mehrere rote Ameisen zeigten sich nur kurze Zeit lang. 

1 silberfarbige Ameise, frither hier nicht beobach- 
tet, nur etwa eine Minute lang auf der Oberflache des Nestes, dann 
westwarts. 

15, August, 13.45—14.10 Uhr: Mehrere gelbe Ameisen, darunter eine friiher noch 
nicht beobachtete, die mit dem Zurechtlegen von Baumaterial emsig 
beschaftigt ist. 

Ein paar rote Ameisen waren nur einige Augen- 
blicke zu sehen. 

16. August, 13.15—14.00 Uhr: Mehrere gelbe Ameisen; eine, die friiher noch 
nicht beobachtet wurde, arbeitete emsig mit dem Zurechtlegen von 


Baumaterial, 
1 rote Ameise, nur einen Augenblick auf der 
Obertflache, 
1 silberfarbige Ameise, verlieB zuletzt den Haufen 
(westwarts). 


20. August, 17.30—17.35 Uhr: Unter den wenigen Tieren befand sich immer noch 
die gelbe Ameise, die vom 12. August ab jeden Beobachtungstag 
notiert worden war. 


Das Nest 3f. 


30. Juli, 12.00 Uhr: 1 Transporteur nach 3e (das Vorhandensein des Nestes 
3f wird nur durch die Transporteure verraten!. 
18. August, 18.30 Uhr: Unter einem Borkenstiick des Baumstumpfes befanden 
sich 3 Ameisen, die eine silberfarbig markiert. 


Beobachtungsstelle bei 3a: C 
(auf der VerbindungsstraBe nach 3b). 
21. Juli, nachmittags: 1 silberfarbige Ameise (etwa 11/, m von 8a), 
1 Transporteur mit Puppe, westwarts, 
sonst wenige Ameisen. 
22. Juli, 9.30 Uhr (viel regeres Leben als tags vorher): 1 gelbe Ameise, westwarts, 
1 gelbe Ameise, ostwarts. 

Spater: Die letzte Ameise (Markierung: Mitten auf der Ober- 
seite des Hinterleibes ein groBer, langlicher, etwas quer gestellter Fleck, 
auBerdem die beiden Hinterbeine distal gelb markiert, siehe auch 3a, 
S. 118) versuchte, sobald sie bei 3b angelangt war, sich einen Transpor- 
tanden zu verschaffen; nach diesen miBlungenen Versuchen hielt sie sich 
etwa eine Minute lang im Innern des Nestes auf, fand dann auf der Ober- 


1 28. Juli, 12.45—13.00 Uhr: 1 Transporteur, nordwarts, zwischen 3e und 3f. 
30. Juli, vormittags, zwischen 3e und 3f: 2 Transporteure, nordwarts; 1 gelber 
Transporteur, nordwarts; 1 silberfarbige Ameise, nordwarts; 1 Transpor- 
teur, siidwarts. 
14.37 Uhr: 1 gelber Transporteur, nordwarts. 
14.40—14.45 Uhr: 1 Transporteur, nordwarts; 1 Transporteur, stidwarts. 
- 12. August, 10.45—10.50 Uhr: Weder Transporteure noch markierte Tiere. 
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flache einen Transportanden, mit dem sie nach 3a zuriickkehrte. Kaum eine 
halbe Stunde spiter war sie wieder auf 3b, wo sie nach kurzer Zeit ver- 
geblicher Bestrebungen einen neuen Transportanden westwarts davontrug. 
Nach Verlauf einer halben Stunde wiederholte sich dasselbe. 
9.38—9.43 Uhr: 1 gelbe Ameise ostwarts, 
1 gelber Transporteur westwarts, 
3 nicht markierte Transporteure (darunter 1 mit 


Puppe) westwarts. 
19.00 Uhr: 1 gelbe Ameise westwarts. 


23. Juli,vormittags: Der individuell gezeichnete gelbe Transporteur, dessen 


24. Juli, 


27. Juli, 


28. Juli, 


Gebaren tags vorher beobachtet worden war, trug immer noch Trans- 
portanden von 3b nach 3a. Als er einmal, bei 3b angelangt, mehrmals 
vergebens versucht hatte, sich einen neuen Transportanden zu ver- 
schaffen, eilte er die VerbindungsstraBe etwa 1 m ostwarts entlang und 
kehrte dann wieder zuriick. Nach neuen erfolglosen Versuchen verlie8 er 
das Nest, lief diesmal etwa 2m westwarts, um dann wieder nach 3b 
zuriickzukehren. 
9.44—9.49 Uhr: 1 Transporteur ostwarts, 
19 Transporteure (darunter 1 mit Eiern, 13 mit 
Puppen?t) westwarts, 
2 gelbe Ameisen westwarts. 
vormittags: Mehrere gelbe Ameisen. Unter den Transporteuren auch 
mehrere mit Puppen, die von 3a an 3b voriiber und weiter ostwarts ge- 
tragen wurden. 
12.45—12.50 Uhr (markierte Tiere): 1 gelbe Ameise ostwairts, 
1 silberfarbige Ameise ostwarts, 
1 silberfarbige Ameise westwarts. 
12.15—12.45 Uhr: 1 gelbe Ameise (Markierung: Ein groBer Fleck auf 
der Oberseite des Hinterleibes, ganz wenig nach rechts, dazu die beiden 
hintersten Beine distal gezeichnet) war emsig damit beschaftigt, Partikel- 
chen aus eingetrockneten Pferdeexkrementen loszureiBen und bis an die 
VerbindungsstraBe zu tragen, wo die Partikelchen etwa 1/, m von 3a 
entfernt niedergelegt wurden. Einige andere Ameisen trugen ahnliches 
Material zusammen, schienen es aber bis hinauf auf das Nest zu tragen. 
18.00—18.15 Uhr: Die individuell markierte gelbe Ameise arbeitete fort- 
wahrend in derselben Weise. 
19.15 Uhr: Dasselbe Tier, nur trug es einmal ein ungewohnlich 
groBes Partikelchen etwas naiher an das Nest heran. 
13.15—13.30 Uhr: Die soeben besprochene Arbeit war heute eingestellt; 
auch wurde die gestern damit beschaftigte, individuell gezeichnete Ameise 
nicht beobachtet. 


30. Juli, 9.30 Uhr: Die erwahnte gelbe Ameise arbeitete ganz so wie am 27. Juli. 


12.10 Uhr: Dasselbe. 


31. Juli, 13.40—13.45 Uhr: 12 Transporteure ostwarts (darunter 1 mit Puppe), 


1 Transporteur westwarts, 
1 gelber Transporteur westwarts. 


12. August, 10.55—11.00 Uhr: 1 Transporteur westwarts, 


auBerdem 10 (nicht markierte) Ameisen ie 
6 (nicht markierte) Ameisen ostwarts. 


* Der eine mit zwei zusammengeklebten Puppen. 
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Fichtensiamm bei D. 


28. Jult, 12.10—12.45 Uhr: 1 silberfarbige Ameise, von 3e kommend, 
ziemlich viele nicht markierte Tiere zwischen 3e 
und D. 
13.35—13.45 Uhr: 1 silberfarbige Ameise (Markierung: Ein nicht vollig 
geschlossener, ringférmiger Fleck am Hinterleib) stammaufwarts (kurz 
vorher auf 3e beobachtet), 
1 gelbe Ameise stammaufwarts, 
1 gelbe Ameise stammabwiarts (verschwand spater in 
einer Offnung des Nestes 3e). 
Spater: 1 gelbe Ameise zwischen 3e und D, von 3e kommend. 
30. Juli, 10.42 Uhr: 1 gelbe Ameise am FuBe des Stammes. 
11.00—12.00 Uhr: 1 gelbe Ameise stammaufwarts, 
2 rote Ameisen stammautwiarts, 
1 gelbe Ameise stammabwairts (nicht die schon er- 
wahnte), 
3 silberfarbige Ameisen stammabwarts (die eine 
schon am 28. Juli, 13.35—13.45 Uhr beobachtet). 
Gleichzeitig am Fu8 des Stammes folgende andere 
Tiere: 3 gelbe Ameisen, 
1 rote Ameise. 
12. August, 11.00—12.00 Uhr: 1 silberfarbige Ameise stammaufwarts, 
1 gelbe Ameise stammabwarts!, 
1 rote Ameise am niederen Teil des Stammes. 
17.00—17.30 Uhr: 2 gelbe Ameisen stammabwirts, 
1 rote Ameise stammabwarts, 
1 Transporteur stammabwarts. 


Kolonie 4. 

Diese Kolonie lag noch siidwestlicher, am Nordrande des hier stark gelichte- 
ten Fichtenwaldes, der stellenweise auch mit anderen Baumen und Strauchern, 
besonders Alnus incana, untermischt war. Ubrigens wurde das Alnus incana- 
Gestriipp zwischen D und 4b (siehe Abb. 5) am 31. Juli entfernt. 


vA BR 
| 


4a 


Abb. 5. Kolonie 4, schematisch (siehe Text). 


Der westlichste der Ameisenhaufen, 4a, lag im Schatten dichtstehender Erlen 
und um mehrere Erlenstamme herum; seine Héhe betrug etwa 0,55 m und sein 
Umkreis etwa 7m. Die untere Halfte des Haufens war véllig vermodert und teil- 
weise von kleinen Pflanzen bedeckt; auch der zentrale Teil, hauptsachlich aus 
Fichtennadeln bestehend, war zum grofen Teil vermodert. Im Verhaltnis zur 
GréBe hatte das Nest wenig Bewohner. 


1 Etwas friiher 2 andere gelbe Ameisen am Stamm. 
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Weiter éstlich lag ein sehr stark bevélkertes Nest, 4b; eine breite, etwa 50 m 
lange VerbindungsstraBe zwischen 4a und 4b wimmelte in der Regel von Ameisen. 
Dies éstliche, etwa 0,70 m hohe Nest hatte einen Umkreis von etwa 6 m und be- 
stand hauptsichlich aus Fichtennadeln ; in seinem peripheren Teil wuchsen einige 
Exemplare von Rubus idaeus und Urtica dioica. Dieses Nest lag ziemlich offen ; 
in seiner Nahe standen einige wenige, etwa 1 m hohe Straucher, Sambucus race- 
mosa und Juniperus communis. 

Noch weitere 7 m éstlich befand sich das in einem Fichtenstumpf versteckte 
und darum leicht zu iibersehende Nest 4c; das lose Baumaterial bestand nur aus 
einigen Handvoll Fichtennadeln. 


Markierungsstelle fiir griin: A 
(etwa 4 m nordwestlich von 4a, auf einer AmeisenstraBe zwischen dem Nest und 
einer etwa 3 m hohen Fichte in der Nahe). 
19. Juli, 11.40—13.30 Uhr: 400 Ameisen mit groBem Hinterleib (auf dem Heim- 
weg von der Fichte) griin markiert. 
Gleichzeitig wurden beobachtet: 
2 rote Ameisennach 4a, 
1 rote Ameise von 4a, 
1 weiBe Ameise von 4a. 

Spiter: Einige griine Ameisen verschwanden in den Off- 
nungen des Nestes 4a, wihrend viele andere iiber das Nest hin weiter 
ostwarts (nach 4b) liefen. 

20. Juli, 12.830—12.35 Uhr: 7 griine Ameisen nach 4a, 
6 griine Ameisen von 4a. 
22. Juli, 13.85—13.40 Uhr: 1 rote Ameise nach 4a, 
5 griine Ameisen nach 4a, 
3 griine Ameisen von 4a. 
27. Juli, 14.20—14.25 Uhr: 2 griine Ameisen nach 4a, 
2 griine Ameisen von 4a, 
1 Transporteur nach 4a. 
11. August, 13.32—13.37 Uhr: Keine markierten Tiere. 


Markierungsstelle fiir weiB: B 
(auf der VerbindungsstraBe, etwa 3 m éstlich von 4a). 
17. Juli, 10.20—11.25 Uhr: 100 Ameisen, alle mit Baumaterial ostwarts, weiB 
markiert, 
2 rote Ameisen ostwarts, 
2 rote Ameisen westwarts, 
viele Transporteure ostwarts. 


Markierungsstelle fiir rot: 0 
(auf der VerbindungsstraBe, etwa 15 m éstlich von 4a). 


10. Juli, 8.40—8.45 Uhr: 83 Transporteure (darunter 13 mit Puppen) ostwarts, 
keine Transporteure westwarts. 

Spater: 5 losgelassene Transportanden versteckten sich nicht, 
sondern waren sehr kampflustig. Fluchtreaktion in Lécher des Bodens 
zeigten jedoch 5 losgelassene Transportanden, die einige Meter westlich 
von 4b untersucht wurden; die Reaktion war hier aber weniger ausge- 
sprochen als die der Transportanden der Kolonien 1 und 2 (siehe S. 108 
—109, 112). 9.00—9.50 Uhr: 200 Transporteure (mit Puppen) ostwarts rot 
markiert. Gleichzeitig wurden beobachtet : 2—3 Transporteure mit Larven. 
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Gleich nachher wurden beobachtet: 1 roter Transporteur (mit Imago) 
ostwarts, 
2 rote Transporteure (mit Imago) westwarts (es waren dies vielleicht 
einige der wenigen Transporteure, die wahrend der Markierung die Pup- 
pen fallen lieBen). 
10.22 Uhr: Die ersten roten Ameisen auf der Riickkehr nach 4a (sie 
verlieBen das Nest 4b um 10.15 Uhr; die markierten Transporteure, die 
bei 4b anlangten, verschwanden mit ihren Puppen in Offnungen, die, 
uber einen groBen Teil der Oberflache verteilt, auch an der Ostseite des 
Nestes lagen). 
10.45—10.50 Uhr (markierte Tiere): 2 rote Transporteure (mit Puppen) 
ostwarts, 
2 rote Ameisen ostwarts, 
3 rote Ameisen westwarts; 
1 roter Transporteur (mit Puppe) lief in westlicher Richtung an der 
Markierungsstelle vorbei, kehrte aber bald zuriick (es war dies wahr- 
scheinlich eines der zuletzt markierten Tiere, das den ersten ,,Schrecken‘‘ 
noch nicht iiberwunden hatte; es kommt nicht selten vor, da8 sich einige 
wenige soeben markierte Ameisen kurze Zeit lang in der Nahe der Mar- 
kierungsstelle aufhalten). 
11. Juli, 14.25—14.55 Uhr: 4 rote Ameisen ostwarts, : 
viele Transporteure ostwiarts, alle mit Taepines 
(unter 19 beliebig herausgegriffenen Transportanden waren 3 neulich aus- 
geschliipft: Die beim ausgefarbten Tier rotbraunen Stellen des Kérpers 
waren wachsgelb, die iibrigen Teile heller als normal, ferner waren die 
Tiere ganz weich). 
12. Juli, 11.45—12.40 Uhr: 2 rote Transporteure ostwarts, 
viele Transporteure ostwarts, alle mit Imagines 
(einige wenige neugeschliipfte Transportanden, unter 70 Transportanden 
aber nur 1 mit ebenso hellen Farben, wie die 3 tags vorher beobachteten). 
14. Juli, 9.40—11.00 Uhr: 5 rote Ameisen ostwarts, 
viele Transporteure ostwarts (darunter nur ein paar 
mit Larven, sonst mit Imagines). 
16. Juli, 7.00—7.05 Uhr: 1 rote Ameise ostwarts, 
9 'Transporteure ostwarts. 
Trotz der friihen Stunde reges Leben, wenn auch lange nicht so lebhaft 
wie spater. 
18. Juli, 11.15—11.20 Uhr: 3 weiBe Ameisen ostwarts (die eine trug einen win- 
zigen Hautfliigler, die beiden anderen Baumaterial), 
3 weiBe Ameisen westwarts, 
viele Transporteure, alle mit Imagines (ostwarts). 
19. Juli, 11.08—11.13 Uhr: 1 weiBer Transporteur ostwarts, 
2 weiBe Ameisen westwarts, 
1 rote Ameise westwarts, 
viele Transporteure, alle mit Imagines (ostwarts). 
20. Juli, 12.16—12.21 Uhr (markierte Tiere): 2 griine Ameisen ostwarts, 
4 griine Ameisen westwarts. 
22. Juli, 13.27—13.32 Uhr (markierte Tiere): 1 rote Ameise ostwarts, 
3 weiBe Ameisen ostwarts (darunter 2 mit Bau- 
material); 
1 griine Ameise ostwarts, 
1 gelbe Ameise ostwarts, 
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1 weiBe Ameise westwarts, 
2 griine Ameisen westwarts. 
23. Juli, 17.37—17.38 Uhr (Gesamtzahl] der ostwarts laufenden Ameisen): 
etwa 70; 
17.39—17.40 Uhr (Gesamtzahl der westwarts laufenden Ameisen): 
etwa 23. 
Dieser Unterschied erklirt sich daraus, daB einige Regengiisse viele der 
Ameisen nach Hause trieben. 
17.44—17.49 Uhr (Zahl der Transporteure): 7 Transporteure ostwarts. 
Spiiter: 2 rote Ameisen ostwarts (die eine trug den Kopf eines 
Schmetterlings), 
1 Transporteur westwarts. 
27. Juli, 14.00—14.05 Uhr (markierte Tiere): 1 griine Ameise westwarts. 
14.07—14.12 Uhr (Zahl der Transporteure): 7 Transporteure ostwarts. 
31. Juli, 10.40—10.45 Uhr: 2 weiBe Ameisen ostwirts (die eine mit Baumaterial), 
2 griine Ameisen ostwarts (die eine mit Baumaterial), 
2 Transporteure westwarts, 
1 griine Ameise westwarts. 
5. August, 18.39—18.44 Uhr: 1 rote Ameise ostwarts, 
1 griine Ameise ostwarts, 
1 weiBe Ameise westwarts, 
sehr viele Transporteure ostwarts, alle mit 
Imagines, 
1 Transporteur westwarts. 
10. August, 18.50—19.50 Uhr: 1 rote Ameise ostwarts, 
4 Transporteure ostwarts, 
1 griine Ameise westwirts. 
11. August, 13.15—13.20 Uhr: 16 Transporteure ostwarts, 
1 Transporteur westwarts, 
keine markierten Tiere. 
Viel regeres Leben als tags vorher. 

Spater: Unter 5 losgelassenen Transportanden verbargen 
sich 2 in Lécher des Bodens, wahrend die 3 iibrigen keine solche Re- 
aktion zeigten. 
16.20—17.20 Uhr: 3 rote Ameisen ostwarts, 

3 griine Ameisen ostwarts, 
13 Transporteure ostwirts, 
1 griine Ameise westwirts, 
1 Transporteur westwarts. 
Starke Regengiisse trieben die meisten Ameisen ostwarts. 
20. August, 18.15—18.20 Uhr: 8 Transporteure ostwarts, 
keine markierten Tiere. 


Markierungsstelle fiir gelb: D 
(hohe Kiefer, etwa 1 m siidlich von der die Nester verbindenden StraBe und etwa 
20 m westlich von 4b; die meisten Tiere zwischen D und 4a laufen nicht weiter 
als bis nach D, indem sie der von der VerbindungsstraBe schrig abgehenden, etwa 
2 m langen Strafe nach D folgen). 
18. Juli, 13.45—14.30 Uhr: 500 Ameisen gelb markiert (alle auf dem Stamm der 
Kiefer). 
Spater: Markierte Tiere verschwinden in den Offnungen des 
Nestes 4b; zwischen D und 4a nur 1 gelbe Ameise beobachtet. 
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19. Juli, 10.27—10.32 Uhr: 5 gelbe Ameisen stammabwirts, 
5 gelbe Ameisen stammaufwirts, 
2 gelbe Ameisen hielten sich an der Markierungs- 
stelle auf. 
27. Juli, 13.51—13.56 Uhr: 4 gelbe Ameisen stammabwarts, 
6 gelbe Ameisen stammaufwarts. 
5. August, 18.30—18.35 Uhr: 1 gelbe Ameise stammabwarts, 
1 griine Ameise stammabwarts. 
1 gelbe Ameise stammaufwirts, 
1 grine Ameise stammaufwarts. 


Die Verbindungsstrape 
(zwischen 4a und 4b). 
14. Juli, vormittags: 1 roter Transporteur, ostwarts. 
17. Juli, 18.40—18.50 Uhr (fliichtige Untersuchung auf markierte Tiere hin): 
9 weiBe Ameisen ostwarts (darunter 6 mit Baumaterial), 
4 weiBe Ameisen westwarts, 
19. Juli, 10.15—10.25 Uhr: 22 gelbe Ameisen zwischen 4b und D, 
keine gelben Ameisen zwischen 4a und D. 
18.35—18.50 Uhr: 2 rote Ameisen, 
4 weiBe Ameisen (darunter 2 zwischen 4b und D), 
20 griine Ameisen (darunter 7 zwischen 4b und D), 
12 gelbe Ameisen (alle zwischen 4b und D). 
22, Juli, nachmittags: Unter den markierten Tieren 1 rote Ameise, die eine Fliege 
ostwarts trug. 
31. Juli, vormittags: Mehrere gelbe Ameisen zwischen 4b und D, keine weiter 
westlich. 
20. August (3 m westlich von 4b). 
17.40—18.10 Uhr (markierte Tiere): 1 griine Ameise ostwarts, 
1 gelbe Ameise ostwarts (einen beschadigten Ge- 
nossen tragend), 
2 rote Ameisen ostwarts, 
4 griine Ameisen westwarts, 
1 gelbe Ameise westwarts, 
4 rote Ameisen westwarts, 
1 weiBe Ameise westwarts, 
keine Transporteure mit Larven. 


Das Nest 4a. 

17. Juli, 18.50—20.00 Uhr: 1 weiBe Ameise mit sehr groBem Hinterleib fiitterte 
andere Ameisen des Nestes, setzte dann den Weg ostwarts, gegen 4b, 
fort 

1 weiBe Ameise verlieB das Nest mit Baumaterial, 
ebenfalls ostwarts, nach 4b hin, 

5 weiBe Ameisen, von Osten her kommend (darunter 
verschwand eine endgiiltig in eine Offnung nahe an der Kuppe des Nestes, 
wahrend eine nach rechts iiber das Nest hin lief und eine auf einen mitten 
im Nest stehenden Erlenbaum kroch). 

Viele nicht markierte Tiere tragen, von Westen kommend, Baumaterial oder 

Insekten quer iiber das Nest auf 4b zu. 

18. Juli, 11.25—12.00 Uhr: 1 weibe Ameise, mit sehr groBem Hinterleib, ost- 

warts, quer tiber das Nest hin; sie fiitterte fortwahrend andere Ameisen ; 
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1 weike Ameise, westwarts, verschwand etwa 5 Mi- 
nuten lang in eine Offnung des Nestes, spaiter in andere Offnungen und 
machte auf der Oberflache des Nestes viele vergebliche Versuche, irgend- 
eine Ameise davon wegzuschleppen ; 

1 rote Ameise, nahe der Kuppe des Nestes. 


Zwischen 4b und 4c 
(etwa mitten zwischen den beiden Nestern). 
20. August, 18.25—18.30 Uhr: 19 Transporteure westwarts, 
13 Transporteure ostwarts. 


Kolonie 5. 

Keine 100 m von der Kolonie 4 lagen vier groBe Ameisenhaufen in einer Reihe; 
wir wollen sie, mit dem westlichsten beginnend, als 5a, 5b, 5c und 5d bezeichnen. 
Der Abstand zwischen 5a und 5b war etwa 12 m, zwischen 5b und 5c etwa 25 m 
und zwischen 5¢ und 5d etwa 6m. Alle vier gehérten derselben Kolonie an und 
eine ost-westlich laufende Verbindungsstrafe fiihrte von dem einen Nest zum 
anderen. 

Zwischen 5a wnd 5b 
(etwa mitten zwischen den beiden Nestern). 
11. August, 16.05—16.10 Uhr (westwarts laufende Transporteure): 15; 
16.11—16.16 Uhr (ostwarts laufende Transporteure): 10. 

Es hatte jetzt zu regnen angefangen und die Bewegungen der Tiere waren 

langsamer als bei den ein paar Stunden friiher angestellten Beobachtungen. 


Zwischen 5c und dd 
(etwa mitten zwischen den beiden Nestern). 


11. August, 13.44—13.45 Uhr (ostwirts laufende Transporteure): 39; 
13.46—13.47 Uhr (westwiarts laufende Transporteure): 10. 
Spater: 5 getragene Ameisen in jeder Richtung wurden von 
ihren Transporteuren losgelassen; sie verbargen sich, doch nicht alle 
gleich schnell, in Locher der Bodenvegetation. 


Kolonie 6. 

Auf der éstlichen Seite des Weges, der durch den Wald fihrt, lag, den Weg 
entlang, eine Kolonie von vier Nestern (Abb. 1 und 6); der Abstand zwischen den 
nordlichen Nestern 6a und 6b und dem siidlichsten, 6d, war etwa 50m. Das 
Nest 6a war ganz unbedeutend, teilweise zerstért, wihrend 6b ein wenig gréBer 
war; 6c hatte eine Héhe von etwa 40 cm, 6d von etwa 60 cm. Die Verbindungs- 
straBen zwischen den Nestern sind auf der Skizze angedeutet. 


Zwischen 6b und 6c 
(3—4 m siidlich von 6b). 
20. Juli, 11.17—11.22 Uhr: 20 Transporteure siidwarts, 
2 Transporteurenordwirts(1 mit Larve, 1 mit Puppe). 
31. Juli, 10.53—10.58 Uhr: Keine Transporteure, iiberhaupt nicht viele Ameisen. 


Nérdlich vom Nest 6c. 
20. Juli, 11.34—11.39 Uhr: 1 Transporteur von 6b nach 6c, 
1 Transporteur von 6¢ nach 6b, 
; viele Transporteure von 6b nach 6d (mehrere von 
ihnen bogen von der VerbindungsstraBe zwischen 6b und 6d dort ab, 
wo der Seitenweg nach 6c abzweigt. Offenbar merkten sie aber ihren 
Irrtum sehr bald und schlugen wieder die alte Richtung ein. 
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Kolonie 7. 


Diese Kolonie befand sich nérdlich von Oslo, keine 200 m nérdlich von den 
Schulgebauden Taasens, und zwar gleich éstlich vom Bahnkérper einer an- 
zulegenden elektrischen Bahn. Die Nester lagen am Rande eines kleinen Ge- 
biisches, das hauptsachlich aus Corylus Avellana und Berberis vulgaris gebildet 
wurde; auSerdem fanden sich hier Sorbus Aucuparia, Alnus incana sowie einige 
verstreute Fichten (Picea excelsa). 

Die Hohe des gré8ten Haufens (7a) betrug etwa 1/, m, lieB sich aber wegen 
des abschiissigen und ein wenig unregelmaBigen Bodens nicht genau messen. Das 
Nest lag am FuB eines kleinen Vogel- 


6a 66 ‘ 
beerbaumes; es bildete einen unregel- 
mafigen Haufen, zum gréBten Teil aus 
kleinen diirren Zweigstiicken und Gras- 
halmen bestehend. 
Md Ax 
6c 
ae 
W 0 
S 
107m 
6a 


Abb. 6. Kolonie 6, schematisch (siehe Text). Abb. 7. Kolonie 7, schematisch (siehe Text). 


Das etwa 4 m hiervon entfernte Nest 7b war iiberaus klein, an der Erdober- 
flache eben nur angedeutet. 

Das dritte Nest, 7c, etwa 3m von 7a entfernt, befand sich in einem alten 
Baumstumpf; es machte sich ebenfalls wenig bemerkbar. 


Markierungsstelle fiir silberfarbig: A 
(eine hohe Fichte, etwa 20 m vom Nest 7a entfernt). 


28. September, 10.00—10.20 Uhr: 50 Ameisen silberfarbig markiert; 
11.05—11.10 Uhr: 25 Ameisen silberfarbig markiert; 
11.50—11.55 Uhr: 25 Ameisen silberfarbig markiert. 
13. Oktober, 12.51—12.56 Uhr: Keine markierten Tiere, . 
die Zahl der nicht markierten Tiere ungefahr 
ebenso wie vor etwa zwei Wochen. 
13.15—13.25 Uhr: 1 silberfarbige Ameise. 
11. April, nachmittags: Keine Ameisen. 
17. April, 18.15—18.20 Uhr: Wenige Ameisen ( aber viele auf der AmeisenstraBe, 
- die etwa 1 m westlicher an A vorbeifiihrt); keine markierten Tiere. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 20. 9a 
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18. 


22. 
28. 


13. 


24, 


24 


April, nachmittags: Ein wenig mehr Ameisen als tags vorher ; keine markier- 
ten Tiere. 


. April, 14.10 Uhr: Wenige Ameisen, keine markierten Tiere. 
15. Mai, nachmittags: Wenige Ameisen, keine markierten Tiere. 


Markierungsstelle fiir gelb: B 
(an der Ameisenstrafe zwischen 7a und 7b, etwa 3 m siidwestlich von 7a). 


September: Transport in beiden Richtungen. 
September, 10.40—10.55 Uhr: 5 Transporteure gelb markiert; 
11.15—11.45 Uhr: 195 Ameisen gelb markiert. 
Transport in beiden Richtungen. 
Oktober, 12.59—13.04 Uhr: 1 gelbe Ameise von 7a, 
17 Transporteure von 7a, 
1 Transporteur nach 7a. 


. April, 17.42—17.53 Uhr: 7 Transporteure nach 7a, 


sonst viele Ameisen, aber keine markierten Tiere. 


. April, 18.10 Uhr: Keine Transporteure unter den Ameisen. 
. April, nachmittags: Wenige Transporteure nach 7a. 
. April, 12.55—13.25 Uhr: 3 gelbe Ameisen von 7a, 


1 Transporteur von 7a, 
1 Transporteur nach 7a. 
April, 13.10—13.25 Uhr: 1 gelbe Ameise von 7a, 
1 gelbe Ameise nach 7a, 
etwa 15 Transporteure nach 7a. 


. Mai, 14.08—14.13 Uhr: 1 Transporteur nach 7a. 
. Mat, 13.25—13.30 Uhr: Weder Transporteure noch markierte Tiere. 


Beobachtungsstelle zwischen 7a und 7c: C. 


. Oktober, 13.09—13.14 Uhr: 29 Transporteure von 7a. 
. April, 17.51—17.56 Uhr: 29 Transporteure nach 7a. 
. April, 18.00—18.05 Uhr: Weder Transporteure noch markierte Tiere, iiber- 


haupt sehr wenige Ameisen. 


. April, 14.30—14.35 Uhr: Weder Transporteure noch markierte Tiere. 
. April, 14.00 Uhr: Weder Transporteure noch markierte Tiere. 


14.01 Uhr: 1 gelbe Ameise von 7a. 
Spater: Einige Transporteure nach 7a. 


. April, 13.52—14.07 Uhr: 1 gelbe Ameise von 7a. 
. Mai, 14.23—14.28 Uhr: Die Verbindung zwischen 7a und 7c scheint véllig 


aufgegeben zu sein; die Ameisenstrafe von 7a geht jetzt etwa 1 m nérd- 
lich von 7e. 


. Mai: Wie am 11. Mai. 


Beobachtungsstelle zwischen 7a und A: D. 


. April, nachmittags (auch auSerhalb von D): 1 gelbe Ameise, 


1 Transporteur von 7a, 
1 Transporteur nach 7a. 


- April, 13.25—13.55 Uhr: 1 gelbe Ameise von 7a, 


1 gelbe Ameise nach 7a, 
9 Transporteure nach 7a. 


, April, 13.35—13.50 Uhr: 2 Transporteure nach 7a. 
- Mai, 14.16—14.21 Uhr: 7 Transporteure nach 7a. 
15. 


Mai, 13.36—13.41 Uhr: Weder Transporteure noch markierte Tiere. 


REY AE tee 
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Das Nest 7a. 

28. September, 12.00 Uhr: Mehrere gelbe und silberfarbige Ameisen. 

13. Oktober, 13.15 Uhr: Etwa 6 gelbe, 1 silberfarbige Ameise. 

1. November, 14.00 Uhr: Eine einzige Ameise (auBerhalb des Haufens keine). 

Die Erde ist iiberall, wo die Sonne sie nicht aufgetaut hat, gefroren. 

17. November, 14.00 Uhr: Keine Ameisen zu sehen. Der Haufen ganz gefroren. 

24, November, 14.30 Uhr: Keine Ameisen. Der Regen hat die oberste Erdschicht 
aufgetaut; ein wenig unter der Oberflache des Haufens finden sich noch 
Hiskristalle. 

8. Dezember, 13.30 Uhr: Keine Ameisen. Der Haufen vollig aufgetaut (kein 
Nachtfrost). 

15. Dezember, 13.30 Uhr: Haufen unter einer diinnen Schneedecke. 

12. Januar: Haufen wie Mitte Dezember. 

19. Januar, 14.30 Uhr: Keine Ameisen. Haufen und Erde ohne Schnee, nicht 
gefroren. 

8. Marz, 19.00 Uhr: Keine Ameisen. Erde schneebedeckt, Haufen nicht. 

11. April, nachmittags: Reges Leben. 

17. April, 18.12 Uhr: 1 gelbe Ameise. 
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BRUTPFLEGE DURCH NESTBAU 
BEI CRENILABRUS QUINQUEMACULATUS RISSO, 
EINEM ADRIATISCHEN LIPPFISCH. 
Von 


Dr. TONKO SoLsAN 
(Zagreb). 
Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 31. Juli 1930.) 


In dieser Zeitschrift, 17, 1930, berichtete ich tiber die Brutpflege durch 
Nestbau bei Crenilabrus ocellatus ForsK.; die Ergebnisse der morpho- 
logischen Untersuchungen an der genannten Art — in der Hauptsache 
sind es Schuppenuntersuchungen und die daraus gezogenen Schliisse — 
befinden sich in der ,,Z. wiss. Zool. 13, 1930. 

Mitte Mai dieses Jahres (1930) konnte ich nun in Crikvenica an der 
Jugoslavischen Kiiste die Brutpflege einer anderen Lippfischart beobach- 
ten, die dkologisch in mehreren Einzelheiten dem Verhalten von Crent- 
labrus ocellatus Forsk. ahnelt}. Es handelt sich um Crenilabrus quinque- 
maculatus Risso. 

Cr. quinquemaculatus Risso ist gleichfalls ein sehr haufiger Bewohner 
der vorwiegend steinigen und mit Algen bewachsenen seichten Kiisten- 
teile des Mittelmeeres. Auch fiir ihn sind die Cystosira-,,Walder™ das 
charakteristischste Biotop. — Nach GRAEFFE laicht diese Art bei Triest 
in den Monaten Marz, April und Mai. Nach List begann sie im Jahre 
1884 in der Umgebung von Triest erst Anfang April zu laichen, 1885 
konnte die Eiablage ungiinstiger Temperaturverhiltnisse halber sogar 
Mitte Mai noch nicht festgestellt werden. List fiihrte auch kiinstliche 
Befruchtungen durch (iiber deren weitere Resultate er jedoch nichts ver- 
6ffentlichte) und es gelangen ihm auch Bastardierungen zwischen ver- 
schiedenen Crenilabrus-Arten, und zwar mit unserer Art in folgenden 
Kombinationen: Eier von Orenilabrus quinquemaculatus <Sperma von 
Cr. tinca und umgekehrt; Sperma von Cr. guinqguemaculatus x Eier von 
Cr, rostratus und Or. pavo; Hier von Or. quinquemaculatus < Sperma von 
Cr. pavo. An Kiern von Cr. tinca, welche mit Sperma von Cr. quinque- 
maculatus befruchtet wurden, konnte der genannte Autor eine Abkiirzung 
der Entwicklungsdauer beobachten. Alle Bastarde starben im Larven- 


1 Auch Cr. ocellatus Forsk. war zu diesem Zeitpunkt mit der Brutpflege 
beschaftigt, allerdings hatten noch nicht alle Individuen damit begonnen. 
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stadium. — Dieses sind die einzigen Angaben, die iiber die Fortpflan- 
zungsverhaltnisse von Cr. guinquemaculatus Risso bisher in der Literatur 
aufzufinden sind. Die maximale KérpergréBe stellt Carus mit 0,16 m fest. 

Wie bei Cr. ocellatus Forsk. ist es auch bei Cr. quinquemaculatus Risso 
das Mannchen, welches die Brutpflege ausiibt, indem es in einer Meeres- 
tiefe von 1—11/,m ein Nest baut. Dieses Nest unterscheidet sich jedoch 
von jenem des Cr. ocellatus sowohl hinsichtlich des verwendeten Bau- 
materials als auch in seiner Gestalt. Es wird nimlich fast ausschlieBlich 


Abb. 1. Totalansicht eines Nestes von Crenilabrus quinquemaculatus Risso. Die Abbildung stellt 

den Augenblick der Hiablage dar. An der Konkayseite des halbmondférmigen Nestes befindet 

sich das Maénnchen, darunter das Weibchen, welches soeben einen kraftigen Ruck ausfiihren will, 

der das Austreten der Hier erméglichen soll. Uber dem Nest und rechts davon steht je ein 
stérender ,,outsider der Befruchtung‘‘. (Der Sand ist punktiert.) 


aus besonders dunklen ,,Endzweigchen“ von Cystosira gebildet (selten 
findet man vereinzelte Cladophora-Inselchen im Nest verstreut), welche 
von dem etwa 11—12 cm langen Mannchen in der Umgebung abgerissen 
werden, wobei dieses das gleiche Benehmen an den Tag legt wie das 
Cr. ocellatus-Mannchen. Auch die Art und Weise des Bauens ist dko- 
logisch die gleiche: die einzelnen Biischel werden namlich in das Nest 
hineingestoBen. In seiner Gestalt ist das Nest jedoch dadurch bemerkens- 
wert, daB es von oben gesehen nicht kreisrund, sondern halbmondférmig 
ist (Abb. 1); es ist auch nicht schiisselférmig ausgehdhlt, sondern ganz 
gefiillt. Die freie, ziemlich gewolbte Oberflache ist iiberdies mit gréferen 
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Sandkérnchen und Bruchstiicken von Muschelschalen volkommen be- 
deckt, welche gleichfalls vom Mannchen im Maule herbeigetragen werden. 

Die gréBte Breite des Halbmondes kann in der Mitte etwa 10 cm be- 
tragen. Die neuen Cystosira-Biischel werden stets an der konkaven Seite 
des Halbmondes — welche zum Unterschied von der konvexen steil ab- 
fallt — hineingestoBen. Wenn das Mannchen beim Nest fachelt, ist es 
immer mit dem Kopfe gegen die Mitte dieser seitlichen Aushohlung hin 
gerichtet (vgl. die Stellung des Mannchens in Abb. 1). Sein standiges 
Arbeiten in diesem Halbkreis hat dort eine betrachtliche Vertiefung des 
Bodens zur Folge, der, da Schlamm und Sand weggewaschen werden, aus 
reinen Steinchen besteht (Abb. 1 und 2). Die gleiche Stellung gegen die 
Konkavseite des Halbmondes nimmt auch das herbeikommende Weib- 
chen ein, welches kleiner und weniger deutlich gefleckt ist als das Mann- 
chen. Durch die verhaltnismaiBig groBe Genitalpapille spritzt das Weib- 


Abb. 2. Vertikalschnitt in der Symmetrieebene durch das Nest. Die groBen schwarzen Punkte 
stellen die an der Oystosira des Nestes angehefteten Hier dar. (Der Sand ist punktiert, die Steine 
weiB.) 


chen unter kraftigen Zuckungen des Korpers die gelblichen Eier gegen 
die senkrechte konkave Wand des Nestes. Wahrend der Ablage werden 
diese vom Mannchen befruchtet; sie haften nur schwach an der Cystosira, 
fast alle fallen bei der Fixierung mit Alkohol oder Formalin ab und sinken 
zu Boden. Der Durchmesser der Eier betragt durchschnittlich etwa 
0,82 mm. Sie werden vom Mannchen in horizontaler Richtung in das 
Nestinnere hineingestofen und mit neuen Schichten von Oystosira ge- 
schiitzt. 

Bei dieser Orenilabrus-Art wandern die Weibchen einzeln umher, 
héchstens zwei konnte ich gleichzeitig in der Nahe eines Nestes antreffen. 
Sie werden vorwiegend durch die Anwesenheit des Nestes angelockt. Da- 
gegen kénnen die ,,outsider der Befruchtung“ (so nannte ich bei Creni- 
labrus ocellatus ForsK. jene Mannchen, die kein eigenes Nest besitzen und 
sich in den Nestern der nestbauenden Mannchen oft an der Befruchtung 
beteiligen) zahlreicher sein und mit ihrem riicksichtslosen Eifer das nest- 
bauende Mannchen haufig an der Befruchtung hindern, da dieses ge- 
zwungen ist, sie — wie andere sich niihernde Fische — fortwihrend weg- 
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zutreiben. Neben den kleinen ,,outsiders‘‘ kann man nicht selten auch 
ein Mannchen finden, welches zwar blasser gefarbt, aber nicht kleiner als 
das nestbauende Mannchen ist (vgl. Abb. 1 oben); es begleitet. bisweilen 
sogar das herbeikommende Weibchen bis zum Nest und benimmt sich 
wie die anderen ,,outsiders‘‘. —- Ein Mannchen, dessen Nest ich am 
14. Mai wegnahm, hatte schon bis zum folgenden Tage an der-gleichen 
Stelle ein neues gebaut. 

Ob sich die Brutpflege auch auf die Jungfische erstreckt, konnte ich 
vorlaufig nicht feststellen, da ich wahrend meines kurzen Aufenthaltes 
am Meere nur Hier fand. 

Das oben beschriebene Nest lag frei auf vorwiegend feinem Sande und 
konnte deshalb in der idealen Form gebaut werden. Die Gestalt wird aber 
mehr oder weniger modifiziert, wenn das Nest im Schatten eines Steines 
oder zwischen Felsen oder in emem auf dem Meeresboden liegenden alten 
GefaB angelegt wird. 


Meinem Freunde Dr. Erich Furree (Graz) méchte ich fir die stilistische 
Behandlung dieser Mitteilung warmstens danken. - 
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Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft ausgefiihrt, der wir auch an dieser 
Stelle unseren Dank aussprechen méchten. 


1. Einleitung. 

Im September vorigen Jahres wurde uns eine leuchtende Raupe von 
Mamestra oleracea zugesandt, die in der Nahe von Steinau an der Oder in 
einem Garten gefunden worden war. Der Einsender hatte sie noch lebend — 
beobachten kénnen. Er teilte uns mit, da® sie bedeutend stirker leuchte 
als ee Lampyride. Trotzdem das eingesandte Tier mit Chlorathyl ab- 
getotet war, leuchtete es im Dunkeln noch deutlich auf. Das Innere des 
Tieres war mit Bakterien iiberschwemmt und bildete eine schleimig- 


fadenziehende Masse; mit dieser wurden weitere vier Raupen durch Ein- — 


stich infiziert. Nach 2:/, Tagen leuchteten drei von ihnen stark ; nach 
drei Tagen leuchteten alle vier Tiere, waren aber bereits eingegangen. ‘Es 
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zeigte sich also, dai das Leuchten bakteriellen Ursprungs war und sich 
von Tier zu Tier iibertragen lieB. Wie verhalt sich dieser Befund zu den 
sonst in der Literatur bekannten Fiillen tierischen Leuchtens? 


2. Literarische Ubersicht. 

Uberschaut man die Angaben iiber leuchtende Tiere, so lassen diese 
sich in zwei Gruppen einteilen, in solche, die standig Licht aussenden und 
solche, bei denen nur ein gelegentliches Leuchten beobachtet wurde. In 
der ersten Gruppe kann man symbiontisches Leuchten und Sekret- 
leuchten unterscheiden. Auf symbiontisches Leuchten ist zuriickzufiihren 
das Leuchten der Pyrosomen und Salpen, einer groBen Anzahl von 
Tintenfischen (Myopsiden) und verschiedener Fische (Anomalops, Photo- 
blepharon, Monocentris, Equula). In diesen Fallen ist also nicht das Tier, 
sondern ein symbiontisches Bakterium der Lichterzeuger. Ebenso oft 
scheint aber auch ein echtes tierisches Leuchten vorzukommen, das nicht 
auf Bakterien zuriickzufiihren ist, z. B. das Leuchten der Myriapoden, 
mancher Mollusken (Pholas) und der Ostracoden. Auch das Leuchten 
der Lampyriden und der Mycetophilide Ceroplatus dirfte hierher ge- 
horen. Wir kommen auf diese Tiere noch spater im Zusammenhang 
zuriick. Viele Falle harren noch der genaueren Untersuchung, die durch 
die Kleinheit der Leuchtbakterien sehr erschwert wird. 

Gelegentlich leuchtende Tiere wurden besonders bei Crustaceen und 
Insekten beobachtet. Einige eingehendere Arbeiten zeigten nun auf, dab 
die untersuchten Tiere von pathogenen Leuchtbakterien befallen waren. 

GIARD u. BruteT (1890 und 1891) waren die ersten, die eingehend 
pathogenes Leuchten bei Talitrus und Orchestia beschrieben haben. Sie 
fanden zufallig einen leuchtenden Talitrus, dessen Blut mit Bakterien 
iiberschwemmt war. Es gelang ihnen, die Leuchtbakterien zu ziichten 
und sie stellten mit ihnen Versuche an. Sie konnten das Leuchten tiber- 
tragen durch Einstich in den Korper eines gesunden Tieres und Betropfen 
der Wunde mit bakteriendurchsetztem Talitrenblut. Nach ihnen leuch- 
tete zuerst die Einstichstelle, nach 48—60 Stunden das ganze Tier in 
weiBlichem Licht. Die Talitren zeigten dann noch eine groBe Aktivitat. 
Vom 3. oder 4. Tage an trat ein starkes Leuchten in schéner griiner Farbe 
auf. In dieser Phase wurden die Bewegungen langsamer; sie dauerte 
3—6 Tage. Dann folgte eine Zeit der Unbeweglichkeit und nach weiteren 
3—4 Tagen starb das Tier. Es leuchtete noch einige Stunden nach dem 
Tode fort. Bei tieferer Temperatur (10—14°) lebten die Tiere noch am 
25. Tage. 

Wiahrend nun Grarp u. Brnier nur nichtleuchtende Kulturen von 
ihrem pathogenen Stamm bekamen, gelang es INMAN (1927), bei spateren 
Versuchen durch Anderung der Wasserstoffionenkonzentration, bei py 8.1, 


auch leuchtende Kulturen zu erhalten, die bei zahlreichen Ubertragungen 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 20. 9b 


138 H. Pfeiffer und H. J. Stammer: 


2 Jahre lang ihre Leuchtkraft behielten. Bei Grarp wurde nach einigen 
Ubertragungen die pathogene Higenschaft abgeschwacht und verlor sich 
dann ganz. Am 25. Marz —3 Monate nach der Ziichtung auf kiinstlichem 
Nahrboden — gelang es ihm nicht mehr, irgendeine schadigende Wirkung 
bei den Talitren hervorzurufen. Erst nach Passage tiber Stiicke von 
Fischen erwarb der Bakterienstamm seine Pathogenitat wieder. 

Grarp beschreibt sein Bakterium folgendermafen: ,,Elle se présente 
sous la forme de Diplobacterium mesurant environ deux jy; chacun des 
articles géminés a moins d’un . On trouve aussi des chapelets de trois 
4 quatre articles, rarement plus, et ca et 1a quelques batonnets isolés, un 
peu plus longs (trois ou quatre ju). 

Das Bakterium wurde auf verschiedensten Nahrb6den mit 3—4% 
Seesalz gehalten. Leider sind bei GiaRD u. BILLET wie bei INMAN weitere 
Angaben iiber die sonstigen physiologischen Leistungen dieses patho- 
genen Leuchtbakteriums nicht gemacht worden. 

Nach Ansicht von Grarp ist aber der eben beschriebene Bakterien- 
stamm nicht der einzige, welcher bei Crustaceen eine Leuchtkrankheit 
hervorzurufen vermag. So gelang es ihm, mit einem ,,bacille non liquefiant 
de Fiscuer‘‘ und mit einem anderen ,,bacille de Forster et TmANus<‘ 
Leuchten bei Talitren hervorzurufen. Sie waren mit dem Bacterium 
Giardi nicht identisch. Wenn sie sich auch in einigen Erscheinungen sehr 
ahnlich verhielten, so schienen sie doch im allgemeinen ihren verschiede- 
nen Chrarakter zu bewahren. 

AuBer Talitrus und Orchestia gelang GIARD u. BILLET eine Infektion 
bei dem Amphipoden Hyale nilssoni RatHKE, den Isopoden Ligia ocea- 
nica Li., Philoscia muscorum und Porcellio scaber. Decapode Krebse lieBen 
sich nicht infizieren. INMAN (1927) fand in Woods Hole Orchestia platen- 
sis (KROYER) und T'alorchestia longicornis (SAY) mit dem Bacterium Giardt 
infiziert. Er konnte aus dem Darmtractus gesunder Tiere das gleiche 
Bacterium in nichtleuchtendem Zustande isolieren. Danach scheint eine 
Infektion vom Darm aus bei den Krebsen fiir gewohnlich unméglich zu 
sein und nur zu erfolgen, wenn ihre Widerstandsfahigkeit aus unbekann- 
ten Ursachen herabgesetzt ist. 

Kin anderer Fall pathogenen Leuchtens wurde von IssaTsCHENKO 
(1911) beschrieben. Schon von den verschiedensten Forschern ist auf das 
Leuchten von Chironomiden aufmerksam gemacht worden. Doch erst 
von IssaTscHENKO wurde der Nachweis des bakteriellen Leuchtens -er- 
bracht. Es gelang ihm das Leuchtbacterium zu ziichten. Auf Fleisch- 
peptonagar ohne Salzzusatz entwickelte es sich und leuchtete. Am stark- 
sten war das Leuchten bei 0,5—1%igem NaCl-Zusatz. Das Bacterium ist 
ein 2—3u langes und 1 breites an den Enden abgerundetes Stabchen. 

Infektionsversuche, von denen nieht angegeben wird, wie sie an- 
gestellt wurden, miBlangen. Die im Freien gefangenen Tiere waren schon 
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schwach; sie starben im Laufe von 24 Stunden und leuchteten noch 3 bis 
4 Tage nach dem Tode. IssaTscHENKO gibt an, daB die Chironomiden 
von leuchtendem Schleim umgeben sind, der bei Bertihrung leuchtende 
Stellen auf der Hand zuriicklagt. 

HENNEBERG (1899) beobachtete eine ahnliche Erscheinung an vier 
Schwammiicken der Gattung Mycetophila. Diese strahlten am ganzen. 
K6rper ein hellgriines Licht aus, und zwei von ihnen spritzten beim Fan- 
gen einen leuchtenden Saft aus, der an den Fingern noch einige Zeit 
weiter leuchtete. Alle Tiere zeigten einen stark aufgetriebenen Hinter- 
leib. Moglicherweise handelt es sich hier ebenfalls um eine Infektion der 
Tiere mit Leuchtbakterien, eine Vermutung, die HENNEBERG schon aus- 
gesprochen hat. 

Eine Zusammenfassung iiber das Leuchten der Chironomiden gab 
kiirzlich BEHNrNG (1929). Er betont, daf es sich in den meisten beschrie- 
benen Fallen um Tiere aus dem Ponto-Kaspischen Gebiet handele, die 
stets aus mehr oder weniger salzhaltigen Gewassern stammen. Besonders 
verdient die eigenartige Tatsache Beachtung, da®B es sich in allen be- 
obachteten Fallen um Imagines handelt und daf nie leachtende Larven 
beschrieben wurden. Uber die Art der Ubertragung und die Verbreitung 
des Bacteriums innerhalb des Tieres wissen wir nichts. 

Viel eingehender wurde das Leuchten der StiBwassergarnele Xipho- 
caridina compressa DE HAAN von YASAKI (1927) beschrieben. Das Leuch- 
ten wurde durch einen Vibrio, Microspira phosphoreum Y ASAKI, hervor- 
gerufen. Die Garnelen leuchteten am ganzen Korper. Sie waren in beiden 
Geschlechtern und in allen Altersstadien von den Vibrionen befallen. Das 
Leuchten war kontinuierlich und verhaltnismaBig stark. 20—30 leuch- 
tende Garnelen lieBen die Schriftzeichen eines Buches erkennen. Alle 
leuchtenden Garnelen starben innerhalb weniger Stunden. Interessant 
ist es, daB es gelingt, durch Hinsetzen von Garnelen in mit Bakterien 
versetztes Wasser diese nach 2 Tagen zum Leuchten zu bringen. Wurde 
ihnen subcutan eine Aufschwemmung von Leuchtbakterien injiziert und 
wurden sie dann bei 25° in SiiRwasser gehalten, so leuchteten sie inner- 
halb von 5—10 Stunden. Nach weiteren 5 Stunden waren sie alle tot. 
Wurden tote Tiere mit Leuchtbakterien injiziert, so trat ein Leuchten 
nicht auf. 

Durch Injektion konnten auch andere Garnelen zum Leuchten ge- 
bracht werden, wie Palaemon (Hupalaemon) nipponensis DE HAAN, Atye- 
phira compressa DE Haan und Leander pancidens DE Haan. Das gleiche 
gelang mit der Larve des Schwimmkafers Cybister japonica SHARP. Alle 
Tiere leuchteten nach 5—10 Stunden und starben 5 Stunden spiter. Die 
Vibrionen wirken toxisch auf Fische, Vogel, Mause und Meerschweinchen, 
ohne Leuchten hervorzurufen, nicht aber auf Kaninchen und Menschen. 

Die Ziichtung gelang auf gewohnlichem Agar mit 0,5% NaCl-Zusatz. 
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Die Kultur leuchtete bei einer p, 7,2—8; sie wuchs auch auf Nahrboden 
ohne Salzzusatz, wihrend 3%iges NaCl das Wachstum ungiinstig beein- 
fluBte. Das Optimum der Entwicklung lag bei 37°, das Optimum des 
Leuchtens bei 25-309. Die Form war dem Choleravibrio sehr ahnlich, 
doch waren die Vibrionen serologisch von diesem wie auch von den sonst 
bekannten Seewasservibrionen verschieden. Unter gewissen Bedingungen 
verloren die Kulturen ihre Leuchtkraft. Sie konnte aber durch Injektion 
in SiiBwassergarnelen wieder zuriickerworben werden. 0,02 mg abgetoteter 
Bakterien tétete eine Garnele; Endotoxin konnte also nachgewiesen 
werden. 

Weitere gesicherte Kenntnis iiber ein gelegentliches Leuchten von 
Tieren, das durch pathogene Bakterien hervorgerufen wird, besitzen wir 
nicht. Es finden sich in der Literatur zwei Angaben, dali leuchtende 
Raupen gefunden wurden. GimmMERTAL (1829) beschrieb eine leuchtende 
Raupe von Agrotis occulta, BoIspuVAL (1833) solche von Mamestra ole- 
racea. GIMMERTALS Raupe leuchtete am ganzen Korper; sie war trage 
und starb am 3. Tage. Sie leuchtete noch 5 Tage nach dem Tode, bis sie 
eintrocknete. Auch BorspuvAL sagt, daB die von ihm gefundenen leuch- 
tenden Raupen anscheinend krank waren; es entwickelte sich keine zum 
Schmetterling. Diese Schilderungen machen es sehr wahrscheinlich, dab 
die Raupen ebenfalls von einem pathogenen Bacterium, vielleicht dem 
gleichen, das wir untersuchten, befallen waren. Auf die zahlreichen wei- 
teren Falle gelegentlichen Leuchtens, die nicht niher untersucht worden 
sind, einzugehen, diirfte zwecklos sein, da die Befunde infolge der aches 
Angaben stets verschiedene Deutungen zulassen. 


3. Versuchstechnik. 

Die Versuche mit unserem pathogenen Leuchtbakterienstamm wur- 
den zuerst mit Agrotis- und Pieris rapae-Raupen angesetzt, und zwar 
wurde, solange wir noch keinen Leuchtbakterienstamm herausgeziichtet 
hatten, mit einer feinen Nadel etwas von der schleimig-fadenziehenden 
Masse dem Inneren einer infizierten Raupe entnommen und gesunden 
lateral eingestochen. Wenn auch eine Dosierung mit dieser Methodik 
nicht méglich war, so geniigte die geringe Menge, die wirklich in die 
Hamolymphe gelangte, die Tiere regelmafig zu infizieren. Bei dieser Ver- 
suchstechnik zeigte es sich leider, daB, besonders bei Raupen, sehr leicht 
andere Verunreinigungen, hauptsichlich grampositive Stibchen in die 
Hamolymphe mit hineingelangten und den Infektionsverlauf stérten. 
Die grampositiven Stibchen waren fiir Raupen und Mehlwiirmer stark 
pathogen und iiberwucherten leicht unseren. Leuchtbakterienstamm. 

Um Vergleiche anzustellen, war eine genaue Dosierung notwendig und 
unsere spateren Versuche wurden so angesetzt, daB mit einer Tuberkulin- 
spritze, die mit einer feinen Kaniile versehen war, 1/199 cem einer Bak- 
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terienaufschwemmung eingespritzt wurde. Es zeigte sich, daB bei dieser 
Technik die Versuche vollkommen gleichmiiBig ausfielen. Als Versuchs- 
tier diente gewohnlich, wenn nichts anderes angegeben ist, die Larve des 
Mehlwurms (Tenebrio molitor L.), die leicht zu beschaffen war und durch 
ihren festen Chitinpanzer ein viel saubereres Arbeiten gestattete. 
Zwischen zwei Segmenten ebenfalls lateral, um kein wichtiges Organ zu 
verletzen, wurde vorsichtig eingestochen. Die Hamolymphe trat bei 
Injektion von 1/;99 cem nicht heraus. Das Leuchten war trotz des dicken 
Chitinpanzers sehr gut zu sehen, wie Abb. 1 es zeigt. Die Tiere wurden 
in ihrem eigenen Licht aufgenommen; sie wurden auf eine photographi- 
sche Platte gelegt; belichtet wurde etwa 10 Minuten. ' 


a b c d 
Abb.1. Tiere im eigenen Licht aufgenommen. a Tenebrio molitor-Larve, b Pieris rapae-Larve, 
c Cetonia aurata-Larve, d Muscidenlarve. 


Die beimpften Tiere wurden in eine Petrischale, die mit etwas an- 
gefeuchtetem Filtrierpapier ausgelegt war, eingesetzt. Unter diesen Be- 
dingungen blieben nicht infizierte Tiere gut am Leben, so daf} in dieser 
Richtung eine Stoérung unserer Versuche nicht eintrat. 

Alle Versuche wurden mit einer gréBeren Anzahl von Tieren durch- 
gefiihrt; durchschnittlich waren es 20, bei Immunisierungsversuchen bis 


zu 50 Tiere. 


4. Morphologisches und kulturelles Verhalten 
des Bacterium haemophosphoreum. 


Bacterium haemophosphoreum ist ein durchschnittlich 4,5 « langes und 
1 w breites Stabchen, das an beiden Enden schwach abgerundet ist. Bis- 
weilen konnten nach Fixierung und Farbung die Enden stark abgestutzt 
erscheinen. In Ausstrichpraparaten mit Methylalkohol fixiert und nach 
Giemsa gefirbt, zeigen sich im Inneren der Bakterien neben ungefarbten 
Partien scharfeckige gut gefarbte Konturen (Abb. 3d). Haufig haben wir 
auch bei Gremsa-Farbung eine regelrechte Doppelfarbung erhalten. In 
dem blaSblaulich gefarbten Teil des Bakterieninneren finden sich rot ge- 
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fiirbte Strukturen, die entweder gleichmaBig verteilt im Bakterienplasma 
auftreten, oder aber langgestreckt teilweise gewundene, teilweise gerade 
Formen annehmen kénnen. Es handelt sich hier sicherlich um Ansamm- 
lungen von Reservestoffen, da wir sie besonders bei Bakterien nachweisen 
konnten, die entweder auf Einahrbéden oder im Insektenorganismus ge- 
wachsen waren. Abb. 3b zeigt einen solchen Ausstrich, in welchem in 
Wirklichkeit die dunkeln Partien rot gefarbt sind; in Abb. 3c sehen wir 
neben kiirzeren Staibchen einen langeren Faden, der ebenfalls diese Far- 


bung aufwies. 
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Abb. 2. Bacterium haemophosphoreum. a Aus der Himolymphe einer Pieris-Raupe, b aus der 


Hamolymphe eines Mehlwurms, c aus einer einen Tag alten Kultur (20°). 


1100. 


Die Grofe kann ungeheuer stark schwanken. Gemessen wurden 
GréBen von 0,8—10 w in der Linge bei einer durchschnittlichen Breite 
von 1; doch auch Fiiden bis zu 40—60 4 Linge sind besonders im 
Kondenswasser von Schragagarréhren keine Seltenheit. Untersucht man 
im hangenden Tropfen diese Bakterien, so konnte eine langsam wackelnde 
und schlingelnde Bewegung festgestellt werden; selbst die 40—60 
langen Faden bewegten sich schlingelnd durch das Gesichtsfeld hindurch. 
Auch aus lebenden oder toten Mehlwiirmern entnommene Bakterien 
zeigten die gleiche Beweglichkeit. Der Nachweis von GeiBeln war bis 
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jetzt nicht méglich; die Farbungen nach Zerrnow und nach PEPPLER 
fielen negativ aus. 

Bemerkenswert ist es, daB wir nie im Verlauf aller angesetzten Ver- 
suche die eigenartigen Formverwandlungen nachweisen konnten, wie sie 
PAILLOT (1922) bei vielen seiner Versuche, so z. B. bei Tntolet Gaver: 
suchen mit Bacterium melolonthae liquefaciens y, hat aufdecken kénnen. 

Die Ziichtung ist verhaltnismaBig einfach, da das Innere toter leuch- 
tender Raupen und Mehlwiirmer beinahe eine Reinkultur des pathogenen 
Stammes darstellt. Ein Spezialnihrboden ist deshalb nicht notwendig. 
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Abb. 3. Bacterium haemophosphoreum. a Aus einer einen Tag alten Kultur (27,5), b aus der 

Hamolymphe einer Pieris-Raupe, GIEMSA-Farbung. Die dunkleren Stellen sind rot gefarbt, die 

helleren blaBSblaulich, c aus dem Kondenswasser einer drei Tage alten Kultur, GIEMSA-Farbung 

wie vorige, d aus einer 9 Tage alten Kultur, mit scharfeckigen, dunkelblau gefirbten Strukturen 
innerhalb der Bakterien. 950. 


Die Entwicklung ist auf gewohnlichem Fischagar mit 0,3% Seesalzzusatz 
sehr gut. Zucker braucht dem Nahrboden nicht zugegeben werden. Es 
14Bt sich also Bacterium haemophosphoreum in die Gruppe der sogenann- 
ten Peptonbakterien einordnen. Schon seit September 1929 haben wir 
diesen Leuchtbakterienstamm auf einem Fischagarnahrboden mit 0,5% 
Seesalz, 1% Pepton und bisweilen Eizusatz gehalten. Seine Pathogenitat 
und seine Leuchtkraft hat er dabei nicht verloren, wie es Kontrollver- 
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suche in den verschiedenen Zeitabschnitten ergaben. Der Infektions- 
verlauf war immer der gleiche. 

Die Leuchtkraft ist verhaltnismaiBig schwach, wenn man sie mit der 
stark leuchtender Leuchtbakterien vergleicht, wie z. B. mit der von 
Bacterium phosphorescens. Kin Erkennen des Zifferblattes der Uhr ist in 
der Nahe einer Kultur oder selbst bei einer groBen Anzahl leuchtender 
Mehlwiirmer (bis zu 30) nicht méglich. Das Beurteilen des Leuchtens 
mu8 in einem vollkommen verdunkelten Zimmer geschehen. Das Auge 
braucht dann noch eine Weile zur Adaption, ehe es das Leuchten erkennt. 
Gutes Leuchten haben wir auf einem Nahrboden erzielt, der neben den 
oben erwihnten Zugaben noch etwas Embryonalextrakt enthielt, den 
wir fiir andere Versuche aus Hiithnerembryonen hergestellt hatten. Bei 
Zuckerzugabe haben wir ein verstiirktes Leuchten nicht feststellen kén- 
nen. Auch bei verschiedener p, war zwar die Entwicklung verschieden 
schnell, bei p, 6,0 etwas verzégert, doch nach einigen Tagen war die 
Leuchtkraft bei p, 6,0, 7,0, 8,0 und 8,5 gleich stark. Die sehr schwache 
Leuchtkraft des pathogenen Stammes bietet bei Feststellung von Ab- 
stufungen in der Leuchtintensitit Schwierigkeiten. Bei p, 5,0 entwickel- 
ten sich die Bakterien nur sehr schlecht. 

Auf gewohnlichem Fischagar sind die Kolonien bei durchscheinendem 
Licht hellbraunlich. Der Rand ist glatt und leicht gewellt; die Randzone 
ist durchscheinend, nach der Mitte zu dunkler werdend. Altere Kulturen 
zeigen eine strahlige bis kriimelige Zeichnung. Auf Kartoffeln, die in 
Fischbriihe ausgekocht waren, sind die Kulturen gelb und stark faden- 
ziehend und leuchteten sehr gut. Die Kartoffeln selbst werden orange 
gefarbt. Eine ahnliche Verfairbung konnten wir bei Fleischpeptonagar 
mit verschiedenem Zuckerzusatz feststellen. 

Gelatine wird verfliissigt, zuerst schalenformig, dann zylindrisch. Es 
bildet sich bei Gelatinestichkulturen auf der Oberflache ein derbes Haut- 
chen, welches gut leuchtet. In der Verfliissigungszone selbst schwimmt 
die Kolonie in kompakter Form. Der Beginn der Verfliissigung tritt in 
etwa 2 Tagen auf und schreitet bis zur vollkommenen Verfliissigung der 
ganzen Gelatine fort. . . 

Bei Agarstichkulturen tritt nur Oberflichenwachstum auf. Im Stich- 
kanal findet eine ganz schwache fadenférmige Entwicklung statt. 

Indol wird nicht gebildet; Nitritbildung konnte nicht nachgewiesen 
werden. Lackmus wird reduziert. In Fischbouillon wird eine feine Haut 
gebildet; die Bouillon wird bis zu einer Tiefe von 1 /4 em gelblich getriibt. 
Zucker wird zum Teil vergoren, und zwar: 

Traubenzucker ~ positiv 


Fruchtzucker . . e nach 48 Stunden 
Maltose 
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Galactose . . . . positiv 

Saccharose . % 

Manntiey in lan- Me nach 48 Stunden 
Lackmusmolke . 5 

Milchzucker . . . negativ 

Bei Neutralrot . . schwache Gasbildung. 


Das Temperaturoptimum liegt bei etwa 279. Gepriift wurde das 
Wachstum der Kulturen bei 3, 10, 15, 20, 27, 30, 33 und bei 379. Bei 
3° entwickelten sich die Kulturen nicht; bei 10° dauerte es 10 Tage bis 
zum Auftreten des Leuchtens, bei 20 und 27° etwa 1—2 Tage. Bei 33° 
war eine Entwicklung nicht mehr vorhanden. 

Bei 3% Seesalzzusatz ist die Entwicklung nur sehr schwach, das 
Leuchten ist verhaltnismaBig gut. Nach 5 Tagen laBt das Leuchten sehr 
nach, wahrend es bei 0,5% Seesalz lange anhalt; so kénnen noch nach 
6 Wochen die Kulturen schwach leuchten. Ebenso leuchten infizierte 
Tiere (Mehlwiirmer und besonders Raupen), wenn sie auf feuchtes FlieB- 
papier gelegt wurden bis zu 8 Wochen nach dem Tode. 

Bacterium haemophosphoreum ist stark pathogen fiir Insekten. Selbst 
sehr alte Kulturen (4 Monate) zeigen eine kaum verminderte Pathogeni- 
tat. Ebenso gelingt eine Infektion mit Bakterienmasse aus toten leuch- 
tenden Mehlwiirmern und Raupen, die 8 Wochen auf FlieBpapier ge- 
halten waren. 


5. Der Krankheitsverlauf bei Infektion mit Bacterium 
haemophosphoreum. 

Werden Mehlwiirmer durch Stich oder Injektion mit Bact. haemophos- 
phoreum infiziert, so beginnen sie innerhalb von 1/,—2 Tagen zu leuchten 
und gehen dann wenige Stunden nach Beginn des Leuchtens ein. Ein 
sichtbares Zeichen des Erkrankens ist erst kurz vor dem Tode bei den 
Tieren zu erkennen, wahrend sie noch im Augenblick des Aufleuchtens sehr 
beweglich sein kénnen und sich von den gesunden gar nicht unterscheiden. 
Nur vereinzelt zeigen einige bisweilen ein etwas trageres Verhalten. 

Nach dem Tode nehmen die Mehlwiirmer eine rostbraune Farbe an, 
die nur dann einem unspezifischen Schmutzigbraun weicht, wenn bei 
TImmunisierungsversuchen vorher die Tiere mit abgetdteten Bakterien 
oder deren Filtraten behandelt waren. Sonst ist die rdtliche Verfarbung 
fiir alle Tiere, die mit Bact. haemophosphoreum beimpft waren, charak- 
teristisch. Sie beruht wahrscheinlich auf einer rétlichen Verfarbung des 
Nahrsubstrates, wie wir sie schon fiir Kartoffel- und Fleischpeptonagar- 
kulturen geschildert haben. Wie dort die Kulturen selbst eine gelbliche 
Farbe haben, so bilden in den Tieren die Bakterien eine gelbliche, schlei- 
mige, fadenziehende Masse. 

Die deutlich sichtbaren Symptome der Krankheit treten erst 1 bis 
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2, Stunden vor dem Tode der Tiere auf. Die Entwicklung der Bakterien 
ist im allgemeinen eine gleichmaBige. Schon 3 Stunden nach der Injek- 
tion lassen sich bei einer Temperatur von 27,5° in der Hamolymphe Bak- 
terien feststellen. In den Schnitten trifft man sie dann vereinzelt an. 
Nach 6 Stunden sind sie schon zahlreicher zu finden und spaterhin kénnen 
sie zu einer Zeit, wo das Tier noch vollkommen gesund erscheint, die 
Hamolymphe in groBen Mengen durchsetzen. Der Krankheitsverlauf ist 
ein regelrecht septicamischer. 

Entnimmt man Mehlwiirmern kurze Zeit vor dem Leuchten einen 
Tropfen Hamolymphe, so ist sie schon sehr stark mit Bakterien durch- 
setzt. Ein Leuchten ist aber nicht festzustellen. Ein Hamolymphe- 
tropfen einem eben leuchtenden Mehlwurm entnommen, leuchtet dagegen 
sehr stark; natiirlich ist hier die Anzahl der Bakterien gréBer. Wird 
dieser Tropfen mit einer zweifachen Menge Ringerlésung verdiinnt, so 
bleibt trotz der Verdiinnung das Leuchten erhalten. Es ist also der Be- 
ginn des Leuchtens nicht allein von der Zahl der Bakterien abhangig, 
sondern auch von dem Zustande des erkrankten Tieres. 

Um nun den eigentlichen Verlauf der Infektion zu verfolgen, wurden 
in regelmaBigen Abstanden von 3 Stunden Tiere fixiert und geschnitten. 
Da die gewohnliche Methode mit kalter oder heiBer Fixierungsflissigkeit 
nicht ausreichte, weil beim Anschneiden die Hamolymphe heraustrat, ohne 
Anschneiden aber die Fixierungsfliissigkeiten nicht eindrangen, wurden 
die Mehlwiirmer mit Petrunkewitsch einige Male aufgekocht und dann 
erst nach Erkalten am vorderen und hinteren Ende angeschnitten. Bei 
dieser Methode waren die.Gewebe gut fixiert und die Hiamolymphe voll- 
kommen erhalten. Zum besseren Schneiden wurde das Chitin vorher in 
Wintergriinél erweicht, oder die Mehlwiirmer wurden iiber Methyl- 
benzoat-Celloidin Benzol eingebettet. 

Die Bakterien vermehren sich gleichmaBig in der Hamolymphe und 
in der Zeit bis zam Tode der Mehlwiirmer ausschlieBlich in ihr. In 
Schnitten konnte eine stirkere Entwicklung der Bakterien in lokal eng 
begrenzten Stellen (Kopfende) nicht beobachtet werden, sie ist iiberall 
im Organismus gleichmaBig. Erst kurz vor dem Tode kann in dem Fett- 
gewebe hin und wieder ein Bacterium gefunden werden. Die eigentliche 
Durchsetzung der Gewebe findet erst nach dem Tode statt, dann aber 
verhaltnismaBig schnell. 

Zuerst lésen sich die Fettzellen aus ihrem Verbande, das Fettgewebe 
wird vollkommen durchsetzt und aufgelést. Der Darm zerfallt kurz nach 
dem Tode durch Autolyse. Das Muskelgewebe und das Nervengewebe 
setzt der Zersetzung am meisten Widerstand entgegen. Erst nach 
2 Tagen werden auch diese Gewebe vollkommen durchdrungen. Auch 


hier werden autolytische Prozesse mitwirken und das Eindringen der 
Bakterien erleichtern. 
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Damit lassen sich vielleicht gewisse UnregelmaiBigkeiten des Befallens 
der einzelnen Gewebe erklaren. So kénnen manche Fettk6érperlappen im 
Tiere schon vollkommen von Bakterien durchsetzt und in Zerfall be- 
griffen sein, wahrend andere kaum befallen und noch vollstiindig erhalten 
sind. Sehr schon laBt sich das Eindringen der Bakterien in den Fett- 
kérper verfolgen. An irgendeiner Stelle einer Fettzelle erfolgt die Infek- 
tion mit einzelnen Bakterien; sie vermehren sich hier stark und dringen 
keilartig in das Innere der Zelle vor (Abb. 4 und 5). Dieser Haupt- 
infektionsgang treibt dann einzelne Seitenzweige in verschiedenen Rich- 
tungen und iiberschwemmt in dieser Weise die ganze Zelle mit Bakterien, 


Abb. 4. Eindringen von Bacteriwm haemophosphoreum in das Fettgewebe von Mehlwurmlarven. 950. 


bis das ganze Fettgewebe eine einheitliche konturlose Masse von Bak- 
terien und zahlreichen Fett- und Plasmatropfchen darstellt. Selbst- 
verstandlich kann auch eine einzelne Fettzelle gleichzeitig an verschie- 
denen Stellen infiziert werden; dann erfolgt die Uberschwemmung 
schneller und gleichmaBiger. Der gleiche unregelmafige Befall ist auch 
beim Muskelgewebe zu beobachten. Nach 2 Tagen sind nur noch Brocken 
von Geweben zu sehen. Das Innere ist dann eine schleimig-fadenziehende 
Masse und beinahe eine Reinkultur von Bact. haemophosphoreum. 

Es ist selbstverstandlich, daB der Verlauf der Krankheit von der Tem- 
peratur abhangig ist, bei der die Mehlwiirmer jeweilig gehalten wurden. 
Die Beeinflussung der Entwicklung durch Temperaturunterschiede war 


fiir die Untersuchung verschiedenster Fragen von gro6Btem Wert (Todes- 
10* 
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problem, Immunisierungsméglichkeit). So liegt das Optimum bei 27°, 
das Maximum bei etwa 33°, das Minimum bei etwa 10°, wihrend bei 3 
bis 5° die Tiere am Leben bleiben. 

Es zeigte sich, daB bei 279 die Mehrwiirmer nach 11—12 Stunden zu 
leuchten begannen und 3—5 Stunden darauf alle tot waren. Ober- und 
unterhalb von 27° begann das Leuchten dementsprechend spater. Bei 
330 wie bei 20° dauerte es schon 11/.—2 Tage bis zum Beginn des Leuch- 
tens, bei 369 wie bei 39° starben die Tiere ohne zu leuchten und wurden 
schwarz wie die Kontrollen, die unter denselben Bedingungen im Brut- 
schrank gehalten wurden. Die Todesursache war hier die fiir das Leben 
der Mehlwiirmer ungeeignete Temperatur. Bei 15° verzogerte sich der 


Abb. 5, Durchsetzung des Fettgewebes eines Mehlwurms mit Bacteriwm haemophosphoreum. 500. 


Beginn des Leuchtens auf 2—3 Tage und bei 10° auf 7—10 Tage. Die 
Nahrbodenversuche fielen im gleichen Sinne aus. 

Keinen Einflu8 auf die Dauer des Infektionsverlaufes hatte die GréBe 
der Mehlwiirmer. Wurden Mehlwiirmer von 100, 150 und 200 mg mit 
einer sehr geringen Menge von Bakterien (3,2 - 10-7 mg) beimpft, so war 
bei allen der Infektionsverlauf vollkommen gleichmaBig. Nach 36 Stun- 
den leuchtete der gréBte Teil der Tiere bis zu 90%. Selbst bei den Tieren 
von 200 mg trat eine Verzégerung nicht ein. 

Es schien danach, als ob die Bakterien hemmungslos sich im Tier- 
kérper vermehren kénnten. Um nun festzustellen, wieweit bei Tempera- 
turen, die fir die Entwicklung der Bakterien ungiinstig waren, der Orga- 
nismus sich der Bakterien erwehren kann, wurden infizierte Mehlwiirmer 
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verschieden lange zunichst bei 3, 36 und 38° und dann bei 20° gehalten 
und auf Leuchten hin kontrolliert. Als Kontrollen dienten Bakterien- 
aufschwemmungen in Ringerlésung, die die gleiche Zeit wie die Mehl- 
wurmer im Brutschrank gestanden hatten. 

Natiirlich muBte bei Beurteilung der Versuche beriicksichtigt werden, 
daB bei héheren wie niederen Temperaturen die Reaktionsfahigkeit der 
Mehlwirmer ebenfalls mit beeinflu8t wird. Nach Partior (1922) sollen 
auBer Phagocytose unterhalb von 12° alle humoralen Reaktionen sistiert 
sein. Die Verschiedenheit der Eigenschaft der Hamolymphe bei héheren 
und tieferen Temperaturen glaubt er am besten noch durch einen Wechsel 
des kolloiden Gleichgewichts erklaren zu kénnen. Er will auch im 
Dunkelfeld die Anderung der Himolymphe in physikalich-chemischer 
Beziehung festgestellt haben. 

Ks gilt hier nun die Frage zu untersuchen, ob neben der Temperatur- 
einwirkung auch Anderung der physikalisch-chemischen Beschaffenheit 
des Blutes EinfluB auf den Verlauf der Infektion haben kann, d. h. wenn 
Mehlwirmer wieder in normale Temperaturen zuriickgebracht werden, 
ob die Dauer des Infektionsverlaufes sich irgendwie geaindert hat. Diese 
Fragestellung galt hauptsichlich fiir Versuche bei tieferen Temperaturen. 

Da Temperaturen einen EinfluB primar oder sekundar auf die Form- 
verwandlung und somit auch auf die Entwicklungsméglichkeit der Bak- 
terien haben kann, zeigen Untersuchungen bei den Bettwanzensymbion- 
ten. Im Hi sind es gerade oder gewundene Stabchen, im dritten Larven- 
stadium schon eckige Formgebilde. Die Ausbildung der letzten Form 
kann im Januar oder Februar, in der kaltesten Jahreszeit, vollkommen 
unterdriickt sein. Es finden sich zu dieser Zeit nur Formen, wie sie ge- 
wohnlich sonst nur im Ei und im ersten Larvenstadium vorkommen. 

Die Kontrollversuche auf Nahrbéden ergaben, da Kulturen, die bei 
tiefen Temperaturen einige Tage gehalten wurden und sich nicht ent- 
wickelt hatten, nach Zuriickbringen in optimale Temperatur in der nor- 
malen Zeit angingen und leuchteten. Bei hoher Temperatur (36°) war 
schon in wenigen Tagen die Entwicklung auch bei Zuriickbringen in 
optimale Temperatur unméglich. 

Aufschwemmungen von Bact. haemophosphoreum in Ringerlésung 
wurden 1 Tag bei 36° gehalten. Wenn sie dann Mehlwiirmern injiziert 
wurden, so leuchteten von 50 Tieren nur noch 12; die ubrigen Tiere 
blieber leben. Die gleichen Aufschwemmungen 7 Tage bei 36° gehalten, 
waren fiir Mehlwiirmer nicht mehr infektids. Die Versuche wurden bei 
der optimalen Temperatur (27,5°) durchgefiihrt. Als Kontrollen dienten 
gleich starke Aufschwemmungen der Bakterien in Ringerlosung, die die 
entsprechende Zeit bei Zimmertemperatur standen. Mehlwiirmer, mit 
ihnen injiziert, leuchteten zu 100%. 

Wie wir schon frither gesehen haben, ist die Temperatur von 36° fur 
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die Mehlwiirmer ungiinstig; sie starben nach einigen Tagen zu einem sehr 
hohen Prozentsatz. Die Ergebnisse von Infektionsversuchen kénnen da- 
durch sehr gestért werden, wie es z. B. der Versuch 145 zeigt. 


Die Versuche ergaben folgende Resultate : 


Tabelle 1. 
Werach Bei Zimmer- Dann aioe of % of 
Nr. ir aed gree - ee 8 5 £ leuchtend | lebend tot 
etl a Le nT a a (TIP A 
143 — 1 6 25 45 30 
161 — 3 5 60 10 30 
128. | = 7 3 15-5) = 480 5 
130 | = 9 9 20 30 50 
154 1 1 5 85 10 5 
145 1 1 3 — | 10 90 


Wenn Leuchten auftrat, so war es sehr verzégert. Bei Versuch 161 
begann das letzte von den leuchtenden Tieren am 5. Tage zu leuchten, 
bei Versuch 130 erst am 9. Doch ist die Verz6gerung wahrscheinlich allein 
auf das Uberleben sehr weniger widerstandsfahiger Bakterien zuriick- 
zufiihren. Andererseits iiberstanden bei dieser Versuchsanordnung Mehl- 
wiirmer zu einem verhaltnismaBig hohen Prozentsatz eine sonst sicher 
wirkende tédliche Dosis. 

Ob hier aber auch neben der Temperatur Anderung der Hamolymphe 
mit beeinflussend gewirkt hat, ist durch diesen Versuch noch nicht ent- 
schieden. Doch gewinnt man den Eindruck, dai das Entscheidende der 
EKinflu8 der Temperatur direkt auf die Bakterien ist. 

Einen anderen Verlauf nahmen die Versuche bei 3°. In Kontroll- 
versuchen konnten wir zeigen, dai Mehlwirmer bei diesen Temperaturen 
sehr gut am Leben blieben. Wurden nun Mehlwiirmer infiziert und bei 
3° langere Zeit gehalten und dann in eine fiir die Entwicklung der Bak- 
terien ginstige Temperatur gebracht, so trat nur mit geringer Verzége- 
rung das Leuchten auf, und zwar in zwei Fallen bis zu 100% aller be- 
impften Tiere, in einem bis zu 90%. So wurden Mehlwiirmer 5, 10 und 
60 Tage im Kisschrank bei 3° gehalten, und dennoch blieb die Infektions- 
kraft der Bakterien erhalten. In Haimolympheausstrichen waren Bak- 
terien nicht festzustellen. Eine langsame Entwicklung hat selbst in - 
dieser Zeit nicht stattgefunden. 

In gleicher Weise fielen die Kulturversuche aus. 

Bei 3° entwickelten sich die Kulturen nicht. Wurden die Kulturen 
nach 5 Tagen in den Brutschrank gestellt, so gingen sie wie normale an. 

Wurden also infizierte Tiere bei h6heren Temperaturen gehalten, so 
war ein Kinflu®8 derart feststellbar gewesen, daB die Infektion wesentlich 
verzogert wurde und ein grofer Teil der Tiere lebend blieb, ein ProzeB, 
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der allein durch eine Schadigung der Bakterien durch die Temperatur 
erklarbar war. Bei tiefen Temperaturen war eine Beeinflussung des In- 
fektionsverlaufes itberhaupt nicht feststellbar, mit Ausnahme der Sistie- 
rung der Infektion fiir die Zeit, in der die tiefe Temperatur einwirkte. 
Ein EinfluB des Tieres selbst auf die unter ungunstigen Bedingungen 
stehenden Bakterien war somit nicht nachzuweisen. 

Da Temperaturen den Infektionsverlauf so stark beeinflu8ten, war 
es auch interessant zu untersuchen, wie sich lebend leuchtende Mehl- 
wurmer gegeniiber tiefen und hohen Temperaturen verhielten, ob bei 
soweit fortgeschrittener Krankheit die Tiere noch langere Zeit am Leben 
blieben allein nur dadurch, daB sie in Temperaturen gehalten wurden, die 
fiir die Entwicklung der Bakterien ungiinstig waren. 

Bei hoher Temperatur war eine starke Verzégerung eigentlich nicht 
denkbar, da diese Temperaturen die Mehlwiirmer selbst schon stark 
schadigten und dennoch betrug sie ungefahr 6 Stunden. Es wurden Tem- 
peraturen von 37 und 27° verglichen. Bei optimaler Temperatur, d. h. 
bei 27°, betrug die Zeitspanne zwischen Beginn des Leuchtens und Tod 
der Tiere etwa 3—5 Stunden, bei 37° 5—11 Stunden. Wurden aber Mehl- 
wurmer in den EHisschrank gestellt, so starben sieerst nach 4 Tagen. In 
Hamolympheausstrichen waren die Bakterien schon sehr schlecht farb- 
bar. Es bildeten sich Kérnchen, die ihren Zerfall andeuteten. 

Obwohl also besonders bei héheren Temperaturen die Bakterien ab- 
starben und zerfielen, war ein beschleunigter Verlauf der Krankheit nicht 
nachweisbar. Wenn daher der Tod auf eine Endotoxinvergiftung zuriick- 
zufihren ware, hatte er eher, nicht aber wie bei unseren Versuchen spater 
eintreten miissen. So gelang es uns auch nicht, durch Injektion von 
kleinen Mengen abgetéteter Bakterien oder deren Filtraten einen krank- 
haften Zustand hervorzurufen. Todesfalle traten nur verhaltnismaBig 
selten auf, bei Injektion von 8-10-5 bis 4-10-3 mg etwa 5—10%. 

Wurde aber 1/199 ccm einer konzentrierten Aufschwemmung von einer 
alten Kultur eingeimpft, die eine Stunde bei 60° gehalten war, so stieg die 
Mortalitiitsquote auf 75%. Um den stérenden Faktor auszuschalten, der 
eventuell durch MitreiBen von Bestandteilen des Nahrbodens auftreten 
konnte, wurde eine 5 Tage alte Kultur in 5ccem Ringerlésung aut- 
geschwemmt, zentrifugiert und der Riickstand mehrmals gewaschen. 
Das erste Waschwasser wurde als Kontrolle ebenfalls einer groBen Zahl 
Mehlwiirmern eingespritzt. SchlieBlich wurde der Riickstand mit 3 ccm 
Ringerloésung verdiinnt und 1/199 ccm 40 Mehlwitrmern injiziert. Schon 
nach einem Tage zeigten sich die Mehlwirmer schwicher als die Kon- 
trollen, die mit Waschwasser injiziert waren, nach einigen Tagen war ein 
verhiltnismaBig groBer Teil tot. Diese letzte Injektion betrug ein Viel- 
faches der Dosis letalis minima oder, genauer ausgedriickt, der Menge von 
Bakterien, die regelmiBig einen Krankheitsproze auszulésen vermag. 
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Hier wurden aber Mengen von 2,5-10-2 bis 1-10-1 mg angewandt, 
Mengen, die im Vergleich zum Kérpergewicht (100—150 mg) und zu der 
Hamolymphe sehr gro8 waren. Die Vergiftungserscheinung war an dem 
ersten Tage verhaltnismiBig schwach. 

Demnach scheint die Giftempfindlichkeit der Mehlwiirmer gegen das 
Endotoxin von Bact. haemophosphoreum sehr gering zu sein; wahrend 
der Tod von Tieren, die mit lebenden Bakterien infiziert waren, nach den 
ersten sichtbaren Krankheitszeichen auBerordentlich schnell erfolgt, tritt 
er nach Einspritzung groBer Mengen abgetoteter Bakterien erst nach 
einigen Tagen ein. Ware ein Endotoxin wirksam, miifSten die Tiere im 
letzteren Falle wesentlich schneller und gleichmaBiger sterben. Damit 
in Einklang steht auch nicht die Verzdgerung bei den Temperaturver- 
suchen, bei denen man eher den Eindruck gewinnt, da die Todesursache 
enger mit der Entwicklung der Bakterien zusammenhangt als mit ihrem 
Zerfall. Es wire eher denkbar, da® durch die Uberfiillung der Hamo- 
lymphe mit Bakterien Stérungen der Lebensvorgange, wie z. B. Mangel 
an Sauerstoff, Ernahrungsschwierigkeiten der Gewebe, Anhaufung der 
Exkrete, eintreten kénnten, die den Tod zur Folge haben. Ein Vergleich 
mit dem Verlauf der Schlaffkrankheit der Mehlmotte (Marrrs 1922) 
spricht gegen diese Annahme. Dort treten nach Marrss erst dann die 
ersten sichtbaren Zeichen der Krankheit auf, wenn die Hamolymphe mit 
Bakterien wberfillt ist und die Organe schon weitgehend geschadigt sind. 
Der Tod erfolgt mit dem Eindringen der Bakterien in das Nervengewebe. 

Ferner kann ein Insekt nicht selten auBerordentlich groBe Mengen 
von Sporozoen und parasitischen Bakterien beherbergen, ohne daf eine 
sichtbare Schadigung bemerkbar ware. Auch vertragen Insekten grobe 
Verluste an Himolymphe. Die Himolymphe der wirbellosen Tiere ent- 
spricht nicht vollkommen in ihrer Funktion und Bedeutung dem Blute 
der Wirbeltiere; sie ist daher im wesentlich héheren MaBe entbehrlich und 
auch Anderungen in ihrer Zusammensetzung haben nicht einen so starken 
Kinflu& auf die Tiere wie ahnliche Vorgiinge im Blut der Wirbeltiere. Es 
ist uns also unwahrscheinlich, daB nur durch die Uberfillung der Hamo- 
lymphe mit Bakterien der Tod der Mehlwiirmer hervorgerufen wird. 

Es bleibt noch die Méglichkeit iibrig, da8 im Korper des Mehlwurms 
durch die Anwesenheit des Bacterium haemophosphoreum irgendein git- 
tiges Spaltprodukt gebildet wird. Fiir eine chemische Anderung der | 
Hamolymphe spricht auch das plétzliche Aufleuchten der infizierten 
Tiere, da® nicht allein von der Zahl der Bakterien abhangig ist, wie wir 
oben ausfiihrten. Doch gilt es erst, diese Annahme zu beweisen. 

Wir glaubten schon, in folgenden Versuchen diesem Problem naher 
gekommen zu sein. Injektionen von Aufschwemmungen lebend leuch- 
tender Mehlwiirmer (verschiedene Konzentrationen) ergaben eine un- 
geheure Beschleunigung des Krankheitsverlaufes. In einem Falle leuch- 
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teten die Mehlwiirmer schon nach 4 Stunden, in einem anderen nach 
7 Stunden. Die Annahme, von der wir ausgingen, bewahrheitete sich 
aber nicht, daf die kiirzeste Zeit bis zum Beginn des Leuchtens bei In- 
jektion von Bacterium haemophosphoreum aus der Kultur entnommen, 
11 Stunden sei. Injektion einer sehr starken Aufschwemmung von einer 
ganz frisch aus leuchtenden Mehlwiirmern herausgeziichteten Kultur 
leuchtete ebenfalls schon nach 7 Stunden. Es ist aber immer noch mog- 
lich, da8 bei Beriicksichtigung der Bakterienzahl sich Unterschiede fest- 
stellen lassen. Doch in dieser Richtung laufende Versuche sind noch 
nicht abgeschlossen. 

Die Infektionsdauer ist also nicht allein von der Temperatur abhingig, 
sondern auch von der Menge der Bakterien, die den Mehlwiirmern ein- 
geimpft wurde. So ergaben Versuche bei Einimpfung von 7-10-4 bis 
9-10-® mg Bakterienmasse, daf selbst noch die geringste Menge aus- 
reichte, bisweilen eine Infektion auszulésen. Die Menge, die noch gerade 
regelmafbig im Organismus eine Krankheit hervorrief, lag bei etwa 1-10-7, 
wahrend bei 1-10-§ mg schon viele Versuche vollkommen negativ ver- 
liefen. Die Tiere blieben alle am Leben. 

Wichtig war die Feststellung der Dosis letalis minima fiir die Lmmuni- 
slerungsversuche. Die Inkubationszeit schwankte stark je nach Menge 
der injizierten Bakterien. Durchschnittlich betrug sie bei optimaler Tem- 
peratur von 27,59 11—12 Stunden. Doch konnte sie sich bis auf 63 Stun- 
den ausdehnen, besonders bei Injektion ganz geringer Mengen. Die An- 
nahme, daB 11 Stunden die unterste Grenze der Inkubation ware, be- 
statigte sich, wie schon angegeben, nicht, doch waren verhaltnismafig 
viel Bakterien notwendig, um sie auf 7 oder 4 Stunden herabzudriicken. 
Auf weitere Beeinflussung der Infektionsdauer werden wir noch bei den 
Immunisierungsversuchen einzugehen haben. 


6. Infektionsversuche mit Bacterium haemophosphoreum bei anderen 
Insekten und Vertretern anderer Tierklassen. 

Wenn auch bei Agrotis und Pieris rapae Raupen und Mehlwiirmern 
die Infektion regelmaBig gelang, so war doch nachzupriifen, ob unser 
Stamm allgemein insektenpathogen war, und wenn dies der Fall war, ob 
auch Tiere anderer Tierklassen infiziert werden konnten. Injektionen 
waren wegen der Kleinheit der Versuchstiere nicht immer méglich. Hier 
wurde mit einer feinen Nadel durch Stich etwas Bakterienmasse dem 
Kérper einverleibt, wenn auch bei dieser Methode die Gefahr bestand, 
die Dosis letalis minima nicht immer zu erreichen. Auf die Methode ist 
es deshalb zuriickzufiihren, daB bisweilen nur ein kleiner Prozentsatz der 
infizierten Tiere leuchtete. 

Die zweite Schwierigkeit betraf das Feststellen des Leuchtens selbst. 
Unser Stamm leuchtet verhaltnismaBig schwach. Bei Tieren mit dickem 
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dunklem Chitinpanzer war das Erkennen des Leuchtens ohne Praparieren 
nicht méglich, z.B. beiPyrrhocoris. Waren die Tiere nach dem Tode etwas 
eingetrocknet, so war das Leuchten oft schon vollkommen verschwunden. 
Die Eintrocknungsgefahr war trotz feuchten Filtrierpapiers als Unterlage 
bei Tieren mit derbem Chitinpanzer bedeutend gréBer als z. B. bei 
Raupen. 

Versuche fielen bei folgenden Insekten positiv aus: 


Tabelle 2. 
oe Tierart | ere he 
ll Stenobothrus spy i 1 ae) sees 8 ee ee oe | 73 
20 |v ESGO00- LIEV EH 5 cen, i ee PE ee Sy eee 40 
67 | Muscidenlarven . . >... Ls he ..2 Pees 20 
11 Pieris brassicae-Larven. . .. - 2 2 ee ee | 100 
10 Pierts: napi-Larvens 4a mee eee sv a | 60 
20 Phalera bucephala-Larven. ... . ys Sena as | 90 
18 | Cetonia aurata-Larven ........-.-- acaba aaa 30 
2 Pyrochroa coccinea-Larven ....... . ee | 100 
12 Cantharss” fusca” Lig Amago” 3.7 ee 2 ie 70 
12 | Scolytus scoljtus-Larven ......4.:... . ; Ro 75 
10 Tenthredinidenlarven ..... Cie ira Ate ce eas 60 
8 Periplaneta orientalis. ...... keto ree | 75 
2 DI GHaA’ TevINGTRCH wee fou sk ave Cues, oey ona! oe 100 
20 Pyrrhocoris apterus-Imago. . ... . Me eee 65 
19 <a OMETUIAEVODN! <5 ce, coke Oat Wee SIRE 38 
12 Péntatomiden se. wasn say ee Be Bete Now! 100 
3 Oxymirus cursor Ii-Larven.......: . Sa es 100 
12 Calandra granarta-Imago’. . .°. . . 2.2. 3 ; 50 


Der geringe Prozentsatz bei den Cetonia-Larven ist wahrscheinlich 
darauf zuriickzufiihren, da8 wir bei diesen Larven trotz ihrer GrdBe 
mittels Stich infizierten. Dabei trat eine groBe Menge Hamolymphe aus, 
die die eingeimpfte Bakterienmasse herausprefte. Das Leuchten der 
vier Larven war erst nach wiederholtem Impfen aufgetreten (Abb. 1b). 

Negative Resultate erzielten wir bei einer anderen Art von Blatt- 
wespenlarven, bei Smerinthus populi, die mit Schlupfwespenlarven in- 
fiziert waren, und schliefSlich bei Lampyris noctiluca. Wahrscheinlich be- 
ruhte das Versagen der Infektion bei den Blattwespenlarven und Sme- 
rinthus populi auf ungeeignetem Versuchsmaterial. 

Anders liegt der Fall bei Lampyris; denn obwohl wir eine gréBere Zahl 
von Lampyridenlarven durch Stich oder Injektion infiziert haben, trat 
bei keiner Leuchten auf. Die Tiere verpuppten sich normal und ent- 
wickelten sich auch zu Imagines. Die gleiche Menge Bakterienmasse zur 
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gleichen Zeit Mehlwiirmern eingespritzt, tétete diese innerhalb 11 Stun- 
den. An dem benutzten Bacterium haemophosphorewm-Stamm kann es 
also nicht gelegen haben. Wir kommen auf diese Versuche noch spater 
zuriick. : 

Bacterium haemophosphoreum ist nicht fiir eine bestimmte Gruppe von 
Insekten, sondern fiir Insekten ganz allgemein pathogen. Sowohl raube- 
rische wie pflanzensaftsaugende oder vegetabilienfressende Formen lieBen 
sich infizieren. 

Interessant ist es, daB auch bei zahlreichen Symbiontentragern — alle 
in der Tabelle unterhalb des Querstrichs aufgefiihrten Arten gehéren hier- 
her — eine Infektion ohne Schwierigkeit gelang und da8B ein Symbiont 
dem Wirtstier keinen Schutz gegen ein pathogenes Bakterium zu ge- 
wahren vermag. 

Bei Vertretern anderer Tierklassen lieB sich dagegen niemals ein 
Leuchten hervorrufen. Lumbriciden und Gammarus wurden durch Stich 
mit Leuchtbakterien infiziert, ohne daB Leuchten eintrat. Ferner wurde 
FluBkrebsen, Fréschen, Fischen (Phowinus laevis AG. und Leuciscus ruti- 
lus L.) eine konzentrierte Aufschwemmung junger Leuchtkulturen in- 
jiziert. Doch in keinem Falle konnte Leuchten festgestellt werden. Die 
Eliritzen gingen nach einigen Tagen ein. Da die Kontrollen, denen nur 
einfache Ringerlosung eingespritzt wurde, ebenfalls starben, ist der Tod 
nicht auf Infektion von Bacteriwm haemophosphoreum zurickzufihren. 
Auf Warmbliiter wurden unsere Versuche nicht ausgedehnt, da das 
Maximum der Entwicklungsméglichkeit des Bactertwm haemophos- 
phoreum unterhalb der Kérpertemperatur dieser Tiere liegt. 


7. Verfiitterungsversuche mit Bacterium haemophosphoreum. 

Ist eine Infektion mit Bacterium haemophosphoreum im Freien durch 
den Verdauungstractus méglich, so muBten Verfiitterungsversuche dieses 
bestatigen. Die Versuche wurden so durchgefiihrt, daB die Mundteile 
der Raupen von Pieris rapae und Agrotis mit der schleimig-fadenziehen- 
den Masse beschmiert wurden, oder indem die Nahrung, hier also Blatter, 
mit Leuchtbakterienkulturen getrankt wurde. Bei positivem Ausfall 
waren die Versuche zwar nicht vollkommen beweisend, besonders im 
letzten Falle, da die Bedingungen, die den Raupen durch die angefeuch- 
teten Blatter geboten wurden, nicht den natiirlichen Lebensbedingungen 
entsprachen. 

Von 40 Pieris rapae-Raupen der verschiedenen Versuche leuchtete 
nur eine einzige, 5 waren ohne zu leuchten gestorben. Da nur in einem 
Falle Leuchten festgestellt werden konnte, muB man den Verlauf der 
Versuche als negativ bezeichnen. Bakterienmasse war in geniigender 
Menge den Raupen geboten worden. Die eine Ausnahme kann auch auf 
andere Weise erklirt werden. Vielleicht lag hier irgendeine Verletzung 
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der Darmwand oder der auBeren Haut vor, durch die die Entwicklung 
der Bakterien stattgefunden hat. | 

Da Mehlwiirmer ihre eigenen Artgenossen bisweilen anfressen, wurden 
ihnen tote leuchtende Mehlwiirmer gegeben, die dann im Laufe der Ver- 
suche immer wieder durch frische erganzt wurden. Obwohl wir diese 
Versuche 2 Monate lang durchfiihrten, war in keinem einzigen Falle 
Leuchten aufgetreten. 

Wegen der Unméglichkeit, Stegomyienlarven durch Stich zu infi- 
zieren, wurden sie mit Reinkultur von Bacterium haemophosphoreum ge- 
fiittert. Doch da die Bakterienmasse als Nahrung nicht ausreichte — die 
Larven entwickelten sich nicht weiter —, wurden ihnen an Stelle der Rein- 
kulturen fein zerschnittene leuchtende Mehlwiirmer gegeben. Die Larven 
verpuppten sich normal und die Puppen schliipften aus. Weder bei den 
Larven, noch Puppen, noch Imagines konnte Leuchten festgestellt wer- 
den, obwohl hier mit einer groBen Zahl von Tieren gearbeitet wurde. Auf 
dem Wege der Verfiitterung ist Bacterium haemophosphoreum fiir Stego- 
myien nicht pathogen. 

Bei den Regenwiirmern war das Ergebnis ebenfalls negativ. Der 
Boden wurde hier mit einer groBen Zahl leuchtender Phalera-Raupen 
verrieben. 

Aus dem negativen Verlauf aller dieser Versuche mus man schlieBen, 
daB auch im Freien die Infektion durch irgendeine Verletzung der Haut 
oder Darmwand geschieht, vielleicht auch durch Stich von Insekten. In 
dieser Richtung sollen von uns noch Versuche durchgefihrt werden. Die 
geringe Menge, die bei einem Insektenstich dem Organismus eingefiihrt 
wiirde, bietet fiir die eben erwihnte Annahme kein Hindernis; denn Ver- 
suche haben ergeben, dai Mengen von 9-10-° bisweilen ausreichen, 
Leuchten hervorzurufen. 


8. Infektionsversuche mit anderen Leuchtbakterienstimmen. 


K6nnen nun auch andere Leuchtbakterienstamme auBer den bekann- 
ten pathogenen bei Insekten ein Leuchten hervorrufen? Die Methode, 
durch Injektion von Bakterienaufschwemmungen Insekten zu infizieren, 
durchbricht den eigentlich natiirlichen Schutz, den die Insekten gegen- 
uber Infektionen besitzen. Nach Mrratnikow (1927) ist die natiirliche 
Resistenz bei Insekten eine viel gréBere als bei den héher entwickelten 
Tieren. Insekten immunisieren sich sehr leicht und rasch, doch ist er- 
worbene Immunitiit nicht sehr stark. Sie reicht aber aus, um das Ein- 
dringen der Bakterien zu verhindern. Werden aber, wie bei unseren Ver- 
suchen, Bakterien direkt in die Hamolymphe injiziert, und zwar im Ver- 
haltnis zum Kérpergewicht eine groBe Menge, so kann leicht eine starke 
Entwicklung der Bakterien stattfinden, sofern sie die Lebensbedingungen 
vorfinden, die sie zu ihrer Entwicklung brauchen. 
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Besonders wichtig waren uns Stimme, die vom Fisch oder von Fleisch 
herausgeziichtet worden waren, die also hiufiger. auch im Binnenlande 
vorkommen und als Infektionsquelle dienen kénnen. Das seltene Vor- 
kommen von leuchtenden Tieren spricht nicht gegen eine Infektions- 
moglichkeit dieser Leuchtbakterienstiimme, da die Bedingungen zu einer 
Infektion nur selten gegeben sein werden. Von vornherein ist nur dann 
von einer pathogenen Wirkung zu sprechen, wenn auch Mengen den Orga- 
nismus infizieren, die sonst bei Stich von Insekten oder Verletzung der 
Haut den Weg in den Organismus finden kénnen. 

Wenn auch die gewéhnlich vorkommenden Stiimme kulturell wie auch 
in ihrer Leuchtkraft von Bacteriwm haemophosphoreum verschieden 
waren, so war die Priifung einer gréBeren Reihe verschiedenster Stimme 
doch von gréftem Interesse. Folgende Stimme wurden auf ihre Patho- 
genitat hin untersucht. 


aes ue se | nicht mehr Prof. Dr. R. O. Neumann, Hygieni- 
Be cao er 00 | leuchtend sches Staatsinstitut Hambur 
Elbvibrio St. 38 > 
Bact. Knipowitchir | Prof. Dr. IssaTscHENKO und Frau A. 
Bact. ponticum A. Ecorowa, Hauptbotanischer 
Bact. meotidum | Garten Leningrad. 


Prof. Dr. Kiuyver, Technische 
Hoogeschool, Laboratorium voor 
Microbiologie Delft. 


Photobact. splendidum But. 
Photobact. phosphoreum I | 
Photobact. phosphoreum II 
Photobact. phosphoreum III 


Bact. phosphorescens FISCHER 
Photobact. phosphoreum (KLUYVER)| Prof. R. St. Jonn-Broogs, Lister In- 
Bact. phosphorescens (COBBELT) stitute, London. 

Bact. phosphorescens (SEAWATER) 


Lumineux I Prof. Dr. Dusarric DE LA RIVIERE, 
Institut Pasteur Paris. 
Micrococ. Pierantoni ZiRP. Frl. Dr. G. Mrtssner, Hygienisches 


Institut Breslau. 


Bact. lucifer 
Vibrio Sulla sepia | Prof. Dr. E. Pkrpram, Microbiologi- 
Vibrio phosphorescens albensis | sche Sammlung Wien. 

Nr. 700 (sehr schwach leuchtend) 


Wir méchten hier nicht unterlassen, unseren herzlichsten Dank fiir 
die Uberlassung der Leuchtbakterienstamme auszusprechen. 
Genauere Untersuchungen ergaben, daf} von den Leuchtbakterien- 
stimmen nur noch Bacterium Knipowitchit pathogen wirkte und von den 
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nicht mehr leuchtenden Stimmen Elbvibrio 27, 30 und 38. Alle anderen 
Kulturen riefen eine Erkrankung der Versuchstiere nicht hervor. Der 
Verlauf der Erkrankung ist fiir Elbvibrionen wie fiir Bacteriwm Knipo- 
witchit ein ganz feststehender und verschieden von demjenigen des Bac- 
terium haemophosphoreum. 

Da das Krankheitsbild fiir jeden einzelnen Stamm typisch ist, ware es 
uns sehr wiinschenswert gewesen, Bacterium chironomi darauthin zu unter- 
suchen. Doch leider konnte uns ein Stamm von IssaTscHENKO nicht mehr 
gesandt werden, da die Kulturen eingegangen waren. Kulturell verhielten 
sie sich, soweit wir es aus der kurzen deutschen Zusammenfassung ersehen 
konnten, ahnlich, doch stimmten sie nicht in allen Eigenschaften tiber- 
ein. Auch der Verlauf der Erkrankung, soweit er iiberhaupt untersucht 
worden war, schien uns ein anderer wie bei Bacterium haemophosphoreum 
zu sein. Die Zeichnung des Bacteriwm chironomi in der Arbeit Issa- 
TSCHENKOs reicht nicht aus, um es mit unserem Stamme zu vergleichen. 
Infektionsversuche bei anderen Insekten wurden ebenfalls nicht an- 
gestellt. Soweit wir es aus den knappen Angaben beurteilen kénnen, ist 
Bacterium chironomi mit Bacterium haemophosphoreum nicht identisch. 
InmAN hat uns den Stamm von Bacterium Giardi nicht senden kénnen, 
da die Kulturen dort ebenfalls eingegangen waren. YASAKI hat unsseinem 
Stamme leider nicht gesandt, der uns deshalb bedeutungsvoll gewesen 
wire, weil er sich auf gewohnlichem Agar mit 0,5% igem NaCl sehr gut ent- 
wickelt und somit fiir Insekten eher angepaBt erscheint als Bacteriwm 
Knipowitchii, der stark infektids ist. Doch wie wenig die Fahigkeit, auf 
0,5%igem NaCl-Nahrboden sich zu entwickeln, bei der Pathogenitat der 
Leuchtbakterien mitspricht, zeigt Bacterium ponticum, das sich viel 
besser und rascher auf gewohnlichem 0,5%igem Fischagar entwickelt als 
Bactervcum Knipowitchit und dennoch eine Erkrankung nicht auslést. 

Die Versuche fielen also nur bei Bacterium Knipowitchii und Elb- 
vibrionen positiv aus. 


9. Krankheitsverlauf bei Injektion mit Bacterium Knipowitchii 

und Elbvibrionen. 

In einem vorhergehenden Kapitel erwaihnten wir die typische Ver- 
farbung der Mehlwiirmer nach Injektion mit Bacteriwm haemosphoreum. 
Auch nach Injektion mit Bacterium Knipowitchii trat eine charakte- 
ristische Verfarbung ein, und zwar war sie hier ein Graubraun, wahrend 
bei Injektion mit Elbvibrionen mehr ein dunkleres, schwirzeres Braun 
hervortrat. Der Verlauf der Krankheit bei Bacterium Knipowitchii war 
in den ersten Stadien dem des Bacterium haemophosphoreum ungeheuer 
ahnlich. Da ja in allen Fallen Bakterien den Insekten direkt in die Himo- 
lymphe injiziert wurden, war eine ausschlieBlich nur in ihr stattfindende 
Entwicklung in den ersten Stadien die Folge. Die Zeit bis zum Tode der 
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Tiere betrug etwa 11 Stunden bei optimaler Temperatur von 279, wihrend 
bei Zimmertemperatur der Verlauf wesentlich langsamer vor sich ging 
(etwa 21 Stunden). Erst 2—3 Stunden vor dem Tode konnten Unter- 
schiede auftreten, und zwar wurde bisweilen das Fettgewebe schon vor 
dem Tode angegriffen. Die Durchsetzung der Gewebe war ebenfalls un- 
regelmaBig. In einigen Fallen waren einzelne Muskelstrange schon kurz 
nach dem Tode stark mit Bakterien durchsetzt, und wiederum in anderen 
konnte 36 Stunden nach Injektion das Muskelgewebe noch vollkommen 
frei von ihnen sein. 

Das ungleiche Verhalten gegeniiber dem Organismus kam aber haupt- 
sachlich im Leuchten der Tiere zum Ausdruck. Selten war es, da schon 
lebende Tiere leuchteten, selten auch, da8 — wie nach Injektion von 
Bacterium haemophosphoreum — der Mehlwurm am ganzen Kérper Licht 
aussandte. Oft kam es vor, da erst 13—18 Stunden nach dem Tode 
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Abb. 6. Bacteriwm Knipowitchit. 

a Aus der Himolymphe eines Mehlwurms, b aus einer 3 Tage alten Kultur. 950. 
Leuchten auftrat. Besonders charakteristisch fiir Bacterium Knipo- 
witchii war das lokal eng begrenzte Leuchten der Tiere. Bevorzugt war 
die Kopfregion, bisweilen konnten am hinteren Ende oder auch seltener 
in der Mitte leuchtende Stellen auftreten. So konnte auch in einigen Ver- 
suchen nur bei 55% Leuchten festgestellt werden, obwohl alle Tiere an 
der Injektion eingegangen waren. Demnach brauchte Leuchten nach 
Injektion von Bacterium Knipowitchi nicht immer einzutreten. \ 

Um die Infektidsitait dieses Stammes nachzupriifen, wurden Verdiin- 
nungen von 2-10-3 bis 2-10-* mg gewahlt und innerhalb won 7 Tagen 
kontrolliert. Der Prozentsatz des Leuchtens war in allen Fallen verhalt- 
nismaBig gering, bei 2-10-3 etwa 50%, bei 2+10~ 30%, bei 2-10-5 17%, 
bei 2-10-® 25%, bei 2-10-? 0% und bei 2-10-8 5%. Der Prozentsatz 
der nebenbei toten, nicht leuchtenden Tiere war j edesmal annahernd der 
gleiche. Die Pathogenitat dieses Stammes war verhaltnismabig schwach, 
und mit der Pathogenitat unseres Stammes, Bactervwm haemophospho- 
rewm, nicht zu vergleichen. Nur bei starken Konzentrationen trat bis zu 
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100% der Tod ein. Diese Zahlen galten fiir Temperaturen von 20°. Bei 
279 war der Verlauf der Krankheit viel gleichmaBiger und schneller. Von 
30 Tieren leuchteten bei einer Injektion von 2,5-10-? mg 70%. 

Bei Gammarus pulex erwies sich Bacterium Knipowitchii nur gelegent- 
lich pathogen, hauptsachlich dann, wenn die Tiere in einer Petrischale 
mit wenig Wasser gehalten wurden. In grofen GefaBen mit geniigender 
Durchliiftung blieben die Tiere zu einem groBen Prozentsatz am Leben. 
Worauf das gelegentliche Versagen der Injektionsversuche zuriick- 
zufiihren war, war nicht klar ersichtlich. Mit anderen Leuchtbakterien- 


Abb. 7. Elbvibrio. Eindringen in das Fettgewebe eines Mehlwurms. 950. 


stimmen durchgefiihrte Versuche verliefen alle negativ, so auch ein 
Versuch mit Bacteriwm haemophosphoreum. 

Das Auftreten des Leuchtens nur an einzelnen Stellen des Organis- 
mus, wie wir es bei Bacterium Knipowitchii beobachten konnten, ist fiir 
verschiedene gelegentlich leuchtende Insekten angegeben worden. So be- 
schreibt Lupwia (1891) bei Gryllotalpa vulgaris einen im Dunkeln sehr 
hell in griinweiBlichem Licht leuchtenden Fleck, der sich unsymmetrisch 
hinter dem Kopfe am Kérper befand. Lucn schildert einen Scarabaeus 
phosphoreus, der am Abdomen leuchtete. Es ist méglich, da es sich hier 
auch um Falle pathogenen Leuchtens handelt, verursacht durch ein 
Leuchtbacterium, das wie Bacterium Knipowitchii nur ein lokal eng be- 
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grenztes Leuchten hervorzurufen vermag. Doch ist in den beschriebenen 
Fallen eine Infektion mit leuchtenden Pilzen ebenfalls denkbar. 

Bei den Elbvibrionen war der Verlauf der Erkrankung ungiinstiger zu 
verfolgen, demnach auch ein Vergleich mit den anderen Stimmen er- 
schwert; denn der Beginn des Leuchtens, der als ein gewisses Kriterium 
fiir den Verlauf der Krankheit mit herangezogen wurde, fehlte. 

Der Tod trat erst spit ein. Bei 27° gehaltene Mehlwiirmer starben 
erst nach 24 Stunden. Die Entwicklung der Bakterien war aber ebenso 
gleichmaBig wie in den vorher besprochenen Krankheitsfillen. Schon 
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Abb. 8. Elbvibrio. Vollkommene Durchsetzung des Fettgewebes des Mehlwurms. Die Muskulatur 
ist frei von Bakterien. 950. 


nach 13—15 Stunden war die Hamolymphe wie bei Bactervwm haemo- 
phosphoreum dicht mit Vibronen besit und das Kindringen in das Fett- 
gewebe trat gelegentlich schon 10 Stunden vor dem Tode ein. So zeigt 
Abb. 7 einen Schnitt durch einen noch lebenden Mehlwurm. Doch auch 
hier wurde das Muskelgewebe und Nervengewebe verhaltnismabig spat 
nach dem Tode zerstort. 

Es wurden auch einige Versuche mit Injektion zweier verschiedener 
pathogener Stimme durchgefiihrt. Wurde 4 Stunden nach Injektion 
einer starken Aufschwemmung von Vibrionen 2,5-10-7 mg Bacteriwm 
haemophosphoreum den gleichen Mehlwiirmern eingespritzt, so trat bei 


einigen Tieren Leuchten auf, dort, wo Bacterium haemophosphorewm sich 
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noch hatte stark entwickeln kénnen. War die Entwicklung von Bac- 
terium haemophosphoreum etwas unterdriickt, so konnte zwar ein Leuch- 
ten nicht festgestellt werden, und doch waren stets Bacterium haemophos- 
phoreum, wenn auch in geringer Zahl, bei diesen Mehlwirmern nach- 
zuweisen. Eine vollkommene Unterdriickung hat nie stattgefunden. 
Trotz dieser geiinderten Bedingungen und trotz Zusammenhaltens mit 
einem anderen Leuchtbakterienstamm gelang es uns nicht, die Leucht- 
kraft der Elbvibrionen wieder zuriickzurufen. Verglich man rein zahlen- 
mibig die Entwicklung von Bacterium haemophosphoreum und der Elb- 
vibrionen im Organismus, so konnte man eine langsamere Entwicklung 
der Vibrionen nicht feststellen. Es muB das spaitere Eintreten des Todes 
mit einer geringeren Giftwirkung der Elbvibrionen im Zusammenhang 
stehen. 


10. Das Leuchten der Lampyriden und der Fungivoride Ceroplatus. 
Im Zusammenhang mit den Untersuchungen tiber pathogene Leucht- 
bakterien interessierten uns natiirlich auch die Falle, in denen Insekten 
ein standiges Licht aussenden. Uns standen zur Untersuchung Lampy- 
riden (Lampyris noctiluca L. und Phausis splendidula L.) und die Fungi- 
voride [Mycetophilide] Ceroplatus testaceus Daum. zur Verfiigung. 

Fiir Lampyris noctiluca hat PIrERANTONI (1914) angegeben, dali eine 
Leuchtsymbiose vorlige. Er fand auf Ausstrichen von Leuchtzellen teils 
stabchen-, teils kokkenférmige Bakterien und halt sie fiir die Symbionten. 
Thm gelang es auch, die Bakterien auf Kulturen zu ziichten, doch leuch- 
teten sie nicht. Spater anderte er seine Auffassung dahin, dai wohl die 
Bakterien nicht das eigentlich Leuchtende in den Organen seien, sondern 
da® sie nur indirekt irgendwie in den Chemismus der Lichtproduktion 
eingreifen. 

Dieser Ansicht PIERANTONIs ist von verschiedenen Seiten wider- 
sprochen worden. So gibt VoGEt (1927) an, da es iam niemals gelungen 
sei, in Ausstrichen von Lampyris-Organen Bakterien nachzuweisen; auch 
in Kulturen konnten weder Leuchtbakterien noch andere Bakterien aus 
ihnen geziichtet werden. 

Auch wir haben in den Organen von Lampyris noctiluca niemals stiib- 
chenformige Bakterien nachweisen kénnen. In Schnitten wie in Aus- 
strichen lieBen sich als Inhalt der Leuchtzellen nur zahlreiche, winzig 
kleine, kugelige Gebilde erkennen (Abb. 9). Man kénnte daran denken, 
dafs es sich um Kokken handele. Es sind aber diese Einschliisse auBer- 
ordentlich variabel in der GréBe; so kénnen die gréBten ein Vielfaches der 
kleinen betragen. Auch der Rand dieser Gebilde ist verschwommen und 
dem von Fetttrépfchen ahnlich. Auf Nahrboden gelang es uns nie, 
gleiche Formen zu ziichten, obwohl wir eine gréBere Zahl von Versuchen 
durchgefiihrt haben. So wurden gewéhnliche Fischnahrbéden mit ver- 
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schiedenstem Salzgehalt und bei verschiedener Py nachgeprift. Auch 
ein Nahrboden, bei dem anstatt Fisch Weinbergschnecken gewahlt wurde, 
ergab kein positives Resultat. 

Wir versuchten ferner, die Leuchtorgane von Phausis splendidula 
anderen Canthariden (Cantharis fusca L.) einzuimpfen. Der Thorax oder 
das Abdomen von Cantharis wurde seitlich angeschnitten und ein Leucht- 
organ vorsichtig unter die Haut eingeschoben. Die Tiere vertrugen diese 
Operation verhiltnismafig gut. Niemals konnte ein Ubergreifen des 
Leuchtens auf irgendwelche Teile der Canthariden beobachtet werden. 
Die transplantierten Organe leuchteten nur kurze Zeit. 

Aus allen diesen Griinden scheint uns eine Leuchtsymbiose unwahr- 
scheinlich, wenn wir sie auch nicht vollstandig ausschlieBen kénnen. 

Higenartig ist es, da sich Lam- 
pyris noctiluca bis jetzt als einziges i : a wes 
Insekt nicht mit Bacterium haemo- Tage ee ae “ie ies 
phosphoreum infizieren lieB. Doch Sats = co 
braucht diese Tatsache nicht fiir eine Gener ae we: oe x 
Leuchtsymbiose zu sprechen. rete Ss : 

Einmal konnten wir bei einer 
groBeren Zahl durchgefiihrter Ver- 
suche zeigen (sieheS. 154), dai Sym- 
biontentrager mit Bacterium haemo- 
eee Dee antiznen es ee Abb. 9. Ausstrich eines Leuchtorgans 
schiitzt also eine Symbiose nicht vor von Phausis splendidula. 950. 
einer Infektion mit pathogenen Bak- 
terien. Ferner bilden die Leuchtbakterien eine durchaus uneinheitliche 
Gruppe. Wollte man aus der Unméglichkeit, Lampyris noctiluca mit 
Bacterium haemophosphoreum zu infizieren, schlieBen, da die Tiere 
durch Vorhandensein von Leuchtsymbionten immun waren, so miibte 
man annehmen, da der Leuchtsymbiont identisch oder sehr nahe ver- 
wandt dem Bact. haemophosphoreum sei. Dagegen sprechen zweifellos 
unsere morphologischen Befunde. 

Wir méchten eher annehmen, da die Hiamolymphe der Tiere, viel- 
leicht durch ihre Ernihrung, fiir die Entwicklung von Bact. haemophos- 
phoreum ungeeignet ist. Hier kénnten Versuche mit nahe verwandten, 
méglichst ahnlich lebenden Formen den Fall klaren; es kamen z. B. die 
Drilinen in Frage. Doch standen uns diese Tiere leider nicht zur Ver- 
fiigung. 

Die Angabe, daB die Larven der Fungivoride (Mycetophilide) Cero- 
platus sesioides leuchten, geht auf WAHLBERG (1848) zuriick. Er be- 
obachtete, da® nicht nur die Larven am ganzen Korper leuchteten, son- 
dern auch die Puppen im Kokon einen schwachen Lichtschimmer zeigten. 


Die Beobachtungen sind nie wiederholt worden und seitdem wird in der 
NT 
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Literatur stets die Vermutung geiuBert, daB das Leuchten vermutlich 
von leuchtenden gefressenen Pilzen herrithre, da Ceroplatus auf Poly- 
porus-Arten lebt, die selbst Licht produzieren kénnen. 

Ein gliicklicher Zufall fiigte es, daB wir die Larven dieser Gattung ge- 
nauer untersuchen konnten. Wir fanden die Larven von Ceroplatus testa- 
ceus DALM. in gréBerer Zahl an der Unterseite von Polyporus (Placodes) 
ungulatus Scurr. an Fichtenstiimpfen im Mai und Juni 1930 im Heu- 
scheuergebirge. Die Larven sandten am ganzen Korper ein kontinuier- 
liches schwaches Licht aus, bisweilen war ein hellerer Mittelstreifen auf 
dem Riicken zu erkennen. Ebenso leuchteten die Puppen am ganzen 
Korper durch das feine, locker gewebte Gespinst hindurch. Auch an der 
jung geschliipften Imago leuchtete noch, wenn auch schwacher, das ganze 
Abdomen, doch erlosch dieses Leuchten nach 2 Tagen vollstandig. 

Die Lichtstirke war ganz auBerordentlich schwach. Es bedurfte einer 
jedesmaligen sehr langen Adaption, um das Leuchten zu erkennen. Das 
Licht unserer mit Bact. haemophosphoreum infizierten Mehlwiirmer, das 
man schon als schwach bezeichnen muB, erschien gegeniiber dem Cero- 
platus-Licht um ein Vielfaches starker. 

Durch Reizung der Tiere durch Druck oder Stich lieB sich die Leucht- 
intensitat wesentlich erhédhen. Besonders stark leuchteten Larven, die 
zwischen den Fingern vorsichtig zerdriickt wurden. Eine genauere Unter- 
suchung zeigte, dafi das Leuchten auf den Fettkorper des Tieres be- 
schrankt war, und zwar nur auf einen Teil der Fettzellen. Stets leuchtete 
der ganze Hautfettkorper, d. h. die Fettzellen, die der Hypodermis direkt 
anliegen. Von den grofen Fettkérperlappen, die den Darm und die 
Speicheldriise begleiten, leuchtete nur der am meisten kopfwarts gelegene 
Teil, der das Vorderende des Vorderdarmes umhiillt. Auch dieser Teil 
des Fettk6rpers leuchtete nicht immer, sondern nur ungefahr bei der 
Halfte der untersuchten Tiere. Niemals wurde beobachtet, da® irgendein 
anderes Organ oder Gewebe Licht aussandte. Ebenso leuchteten in der 
Puppe und der Imago nur die gleichen Fettzellen wie in der Larve. Das 
Schwinden des Leuchtens in der Imago ging Hand in Hand mit der Re- 
duktion des Fettkérpers. Auch leuchteten weder Ovarialeier, noch die 
Hier, die die Tiere leicht in der Gefangenschaft ablegten. Ausstriche wie 
Schnitte von leuchtenden Fettzellen lieBen niemals irgendwelche bak- 
terienthnliche Gebilde erkennen. Dem entsprach auch der negative Ver- 
lauf der Ziichtungsversuche, die im weitgehendsten Mae mit den ver- 
schiedensten Nahrbéden durchgefiihrt waren. Eine Infektion mit Bact. 
haemophosphoreum konnten wir nicht durchfiihren, da die Larven zu 
empfindlich dafiir waren. 

Wir méchten auch das Leuchten von Ceroplatis fiir Sekretleuchten 
halten. Kine Leuchtsymbiose bei Landtieren ist mit Sicherheit bisher 
nicht nachgewiesen. Doch kennen wir eine Anzahl von Fallen, zu denen 
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auch Bact. haemophosphorewm gehért, wo Leuchtbakterien im SiiRwasser 
und auf dem Lande gefunden worden sind. Damit ist, wie bei den ma- 
rinen Tieren, auch fiir die Insekten die Méglichkeit gegeben, mit Leucht- 
bakterien zusammenzutreffen und eine Symbiose zu erwerben. 


11. Immunisierungsversuche. 

Aus den Versuchen von Parnuor (1922), MpraLnrKow (1927) und ver- 
schiedenen anderen Forschern war es bekannt, da8 auch bei den Insekten 
Immunitat erzielt werden kann. Auf die verschiedenen Streitfragen iiber 
die Ursachen der Immunitiat der Insekten méchten wir in dieser Arbeit 
nicht naher eingehen. Sie soll einer spateren Arbeit vorbehalten bleiben. 
Ks bleibt sich hier im Grunde genommen auch gleich, ob Phagocytose die 
wesentlichste Immunreaktion darstellt oder Bacteriolysine, oder ob 
schlieBlich physikalisch-chemische Zustandsanderung der bakteriellen 
Substanz und der Hamolymphe (Patiior) die wichtigste Rolle dabei 
spielen. Als wesentlichstes soll hier nur die Méglichkeit betrachtet wer- 
den, ob sich die Mehlwiirmer gegeniiber Bact. haemophosphoreuwm immu- 
nisieren lassen. 

Bact. haemophosphoreum ist, selbst in geringsten Dosen dem Organis- 
mus eingefiihrt, in ihm stark entwicklungsfahig. Phagocytose konnte bis 
jetzt in keinem Falle festgestellt werden. Da aber nach Angabe oben er- 
wahnter Forscher Immunitatsreaktionen nie sehr stark sind und viel- 
leicht nur das Doppelte oder Dreifache der Dosis letalis minima betragen, 
war bei unseren Versuchen dieses ebenfalls mit zu beriicksichtigen. Die 
Grenze der Infektionsméglichkeit unseres Stammes lag, wie schon oben 
erwahnt, bei einer Menge von etwa 9-10-9 mg. Eine fast regelmaBige 
Infektion wurde aber erst bei einer Injektion von 1-10-7 bis 3-10-7 mg 
erzielt. Wenn also eine Immunisierung der Mehlwiirmer gegeniiber Bact. | 
haemophosphoreum méglich wire, so mubte sie wenigstens diese Menge 
neutralisieren. 

Die Versuche sollen hier nur kurz beschrieben werden, da sie noch 
nicht abgeschlossen sind. Den Anlaf zu diesen Untersuchungen gaben 
unsere Symbioseforschungen bei Insekten, wobei gerade derartige Ver- 
suche uns einen EHinblick in die Reaktionsméglichkeiten der Insekten 
geben sollten, Reaktionen, die auch bei der Symbiose vielleicht eine Rolle 
spielen kénnen. 

Eine gewisse Schwierigkeit bietet die Methodik solcher Versuche. Die 

-Hamolymphmenge der Mehlwiirmer ist verhaltnismaBig gering. Eine In- 
jektion von 1/199 cem einer Flissigkeit ist im Vergleich zu der im Tier 
vorhandenen Hamolymphe betrachtlich. Sie kann leicht stérend wirken 
und den Anla8 zu falschen SchluBfolgerungen geben. 

Versuchstier war auch bei diesen Versuchen der Mehlwurm. Immuni- 
siert wurde mit verschieden starken Aufschwemmungen von Bact. haemo- 
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phosphoreum (4/2 Stunde auf 50—60° erhitzt). Es wurde nur einmal 
1/199 com Aufschwemmung Mehlwiirmer injiziert, um den st6renden Ein- 
flu® wiederholter Injektionen zu vermeiden. Als Kontrollen dienten eine 
einfache Ringerlésung und Filtrate von Bakterienaufschwemmungen. 

Um das Verhalten der Mehlwiirmer bei einmaliger und wiederholter 
Injektion kennenzulernen, wurden eine groBere Anzahl von Versuchen 
in dieser Richtung angesetzt. Wie wir es schon vorher bei Besprechung 
der Endotoxinversuche erwahnten, betrug bei Injektion von 4-10-? mg 
abgetoteter Bakterienmasse die Mortalitat etwa 10% innerhalb von 
4 Tagen und etwa 20% innerhalb von 7 Tagen, wahrend bei konzentrier- 
terer Aufschwemmung bis zu 50% innerhalb von 7 Tagen starben. Wur- 
den die iiberlebenden Mehlwiirmer nach einigen Tagen noch einmal mit 
einer starken Aufschwemmung einer abgetéteten alten Kultur beimpft, 
so konnte in den meisten Fallen eine erhohte Empfindlichkeit festgestellt 
werden, die Versuche ergaben folgende.Resultate (Tabelle 3). 


Tabelle 3. 

Versuch Nr. Zahl Vorbehandelt | 2. Injektion | Tot | % 
400/406 | 140 __ Lésung A, = (oo ake 
407/412 | 120 Lésung B, 2k | 63 | 50 
413/414 940 | Ringerlosung — 2 5 
415/416 | 40 | Lésung D, = 15 1537 
422/423 | 40 | Lésung D1:1 Es 8 | 20 

417 10 | Uberlebende v.400/406 Ringerlosung a os | 
418/419 | 20 | + 400/406 Lésung D 5 25 
420/421 20 , » 407/412 Liésung D 20 | 100 
424/425 | 20 a 400/406  Lésung D1:1 2 10 
426/427 20 | - » 407/412 | Lésung D1:1 17 85 

Doo) wee 10 Ringerloésung | Ringerlésung — 0 


1. Lésung A:2-10-? mg einer 14 Tage alten Kultur (3/, Stunden bei 60°). 

2. Lésung B:1-10-1 mg einer 14 Tage alten Kultur (°/, Stunden bei 60°). 

3. Lésung D:1-10-' mg einer 3 Monate alten Kultur (°/, Stunden bei 44°, dann 
4 Tage bei 38° gehalten). 


Die wiederholte Injektion einer indifferenten Fliissigkeit, hier Ringer- 
lésung, schadete nichts. Wurden dagegen konzentriertere Aufschwem- 
mungen einer alten Kultur injiziert, so ergab sich ein Anschwellen der 
Mortalitatsquote. So starben bei Injektion von Lésung D ohne Vor- 
behandlung nur 37%, dagegen bei Vorbehandlung mit Lésung B und 
Nachbehandlung mit Losung D 100%, bei Vorbehandlung mit Lésung A 
und Nachbehandlung mit Lésung D 25%. Wurde mit einer Lésung B 1:1 
mit Ringer verdiinnt gearbeitet entsprechend 85% und 10%. Die Spanne 
zwischen der ersten und zweiten Injektion betrug 6 Tage. Der Tod trat 
durchschnittlich 17—90 Stunden nach Injektion ein. Bis jetzt konnte 
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bei derartigen Versuchen ein rascherer, shockartiger Verlauf nicht fest- 
gestellt werden. Eine erhédhte Empfindlichkeit der Tiere war aber doch 
deutlich zu erkennen. 

Wurde wie bei Versuch 418/419 mit Lésung A, also einer schwachen 
Bakterienaufschwemmung, vorbehandelt, so war eine Wirkung nicht 
zu verzeichnen. Bei Versuchen 422/423 und 424/425 hat sich das 
Resultat eher zugunsten der vorbehandelten Tiere verschoben. Doch 
sind die Unterschiede in Prozenten zu gering, um etwas Bindendes daraus 
zu schlieBen. Demnach war hauptsachlich nach Injektion einer alten ab- 
getoteten Kultur der Organismus empfindlicher geworden, wahrend 
weniger konzentrierte Aufschwemmungen keinen Einflu8 auf weitere In- 
jektionen austibten. Diese Tatsache muBte bei Beschleunigung einiger 
Infektionsversuche nach Vorbehandlung mit alten Kulturen mit zur 
Erklarung herangezogen werden. 

War bis jetzt nachgepriift worden, wieweit vorbehandelte Tiere auf 
eine zweite EKinimpfung abgetéteter Bakterien reagieren, so wurde bei 
den weiteren Versuchen mit lebenden Bakterien injiziert, und zwar wurden 
in der ersten Versuchsserie 4-10-% bis 4,5-10-7 mg genommen. Vor- 
behandelt wurde einmal mit einer sehr verdiinnten Bakterienaufschwem- 
mung = 8-10-65 mg (einer 10 Tage alten Kultur), in dem anderen Falle 
dagegen mit einer etwas konzentrierteren = 4-10-3 mg (1/, Stunde auf 
60° erhitzt) (siehe Tabelle 4). 


Tabelle 4. 


Versuch | punisiert | 2 Tagen Tenehtend nach Stunden reuentendl Lebend 
2 mit mg mit mg 
295/296 | 8-10-* |4,5-107| 39 |—|15/—/ 9|—|—] 62 38 
297/298 | 8-10-* |2,6-10-*| 37 | 1)19;—| 8|5;—| 85 | 16 
299/300 | 8-10-* 28-10) 38 | 3/19 — 12,3 — 98 os 
301/302 | 8-10-* |3,4-10-*} 40 | 9/27;—| 2/1) 1] 100 zn 
303 S106 a4 10-40 1984 CSD ae} | = 100 ae 
304 8- 10-5 20 {—|—|—|—|—|— ie eae 
305/306 | 4-10-* |4,5-10-7| 39 |—| 1;/—| 8/—/1] 265 | 73,5 
307/308 | 4-10-8 |2,6-10-*| 39 |—| 5| 6 4/— 2] 436 | 564 
309/310 | 4-10-* |2,8-10-*| 39 |—/14|/11 8/—| 3] 92,3 rey 
311/312 | 4-10-* |3,4-10-*| 40 | 2/27) 9}—|1/—| 97,5 2,5 
313 4-10-8 eee ie | any [ene een Des ee le 


Bei Vorbehandlung mit der konzentrierteren Bakterienaufschwem- 
mung konnte bei einmaliger Injektion zu einem verhaltnismaBig hohen 
Prozentsatz bei den Mehlwiirmern Immunitat erzeugt werden, doch auch 
da nur gegen eine Dosis von 2,6-10—¢ mg (bis zu 57 % ), wahrend bei In- 
fektion gréferer Mengen (2,8-10-> und 3,4-10-* mg) 92—100% der 
Tiere leuchteten. Bei Vorbehandlung mit einer konzentrierteren Auf- 
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schwemmung abgetéteter Bakterien (4-10-* mg) war also der Mehlwurm 
gegen eine Infektion von etwa 4,5-10-7 mg immun geworden. 

In den weiteren Versuchen wurden Verdiinnungsgrade von 3,2-10~7 
bis 6-10-7 mg gewahlt. Es war eine Menge, die in Kontrollversuchen 
innerhalb von 36 Stunden schon bis zu 90% der Versuchstiere Leuchten 
hervorrief. Vorbehandelt wurde hier in dem einen Falle mit 2-10-? mg 
einer 1 Tag alten Kultur (Lésung E), in dem anderen Falle mit 1/199 ccm 
einer konzentrierten Aufschwemmung einer 3 Wochen alten Kultur 
(Lésung F). Die Aufschwemmungen wurden 1/2 Stunde auf 60° erhitzt. 
Nach 2 Tagen wurden dann die Mehlwiirmer mit virulenten Bakterien 
(aus einer | Tag alten Kultur entnommen) infiziert. Wie wir frither sahen, 
hat das Gewicht der Mehlwiirmer keinen EinfluB auf die Dauer des In- 
fektionsverlaufs. Trotz dessen wahlten wir bei den folgenden Versuchen 
Tiere von gleicher GréBe und Gewicht, um jeden stérenden Faktor aus- 
zuschalten, und zwar wurden Tiere von 150mg genau abgewogen 
(Tabelle 5). 


Die Resultate sind aus der folgenden Tabelle zu entnehmen: 


Tabelle 5. 


Yo s 
Versuch | Immuni- | Injiziert | 3 ey Leuchtend nach Stunden BB xc 8 3 Bae 
Nr. m |S\3s lesalselés 
O71 12| 152/2|202/2|26/36/42/51/sole2 |. |" 
378/379 |}/159 Lés.E| 3,2- 10-7 |20/150\—| — | — |—| 3)4/2|—]| 25 | 45] 30 
380/381 |2/,9)Lés.E| 6 - 10-7 |20/150\—| — | — |! 1 —|3| 1] 20 | 25] 55 
$85. [4/,, Los BH) 6..+10-7 2070} —.| — 1 eo) See 
386/387 |*/,9) Lés. F| 3,2 - 1037 [20/150|7/ 8 | 1 | 2\—|~|—/—] 10 | 90/ — 
388/389 |1/19)Los.F! 6 - 10-7 |20/150/1' 2 | — |—|—|_-|_!—] 50 | 15| 35 
392/393 |1/, Lés.F| 6 - 10-7 |40/170|—| — | 8 [17] 3/1/1|/—]| 20 | 75] 5 
306/897]. — =) 3,2: 10-* 40150} | S20 2 1 egret Oe ee eee 


Wenn auch nicht zu einem sehr hohen Prozentsatz, war eine Immuni- 
sierung gegen eine sonst tédliche Dosis auch in diesem Falle méglich. So 
waren bei Versuch 378/379 30%, bei Versuch 380/381 55% aller Tiere 
lebend geblieben, bei einer Vorbehandlung mit einer verdiinnten ab- 
getoteten Aufschwemmung einer jungen Kultur (2 mg in 1 ccm). Bei 
einer Vorbehandlung mit Lésung F dagegen trat der eigenartige Fall ein, 
dafs hier nicht nur keine Immunisierung erzielt wurde, sondern da® die 
Tiere schon 24 Stunden eher als die zur gleichen Zeit mit der gleichen 
Menge angesetztenKontrollversuche zu leuchten begannen, und zwar 
hauptsachlich bei einer Injektion von 3,2-10-7 mg. Bei Injektion von 
6-10-7 mg leuchtete ebenfalls nach 12 Stunden schon ein kleiner Teil 
der Tiere, ein anderer Teil war im Laufe der Versuche ohne zu leuchten 
eingegangen. Es blieben aber bei dieser Versuchsreihe 35% der Tiere am 
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Leben. Das Auffallige hierbei war neben der groBen Beschleunigung die 
groBere Empfindlichkeit der Tiere gegeniiber einer kleineren Dosis. Eine 
Vorbehandlung mit +/;) com von Lésung F und bei einer darauffolgenden 
Injektion von 6-10—-7 mg Bakterienmasse ergab nur eine Beschleunigung 
von 16 Stunden, die aber auch durch die doppelt injizierte Bakterien- 
menge bedingt sein konnte. 

Das eigenartige Verhalten dieser Versuchsreihen konnte noch nicht 
vollkommen geklirt werden. Ein Versuchsfehler kann hier nicht vor- 
liegen, da wir hier mit einer groBen Zahl von Tieren gearbeitet haben und 
die Parallelen gleichmaBig ausfielen. Doch wurden weitere Versuche in 
dieser Richtung angesetzt, die noch nicht abgeschlossen sind. Besonders 
wurde bei diesen Versuchen die gréBere Empfindlichkeit der Tiere bei 
Vorbehandlung mit alten Kulturen beriicksichtigt. 

In einer gréBeren Zahl weiterer Versuche, bei welchen die Mehlwiirmer 
mit Ringerlésung, mit verschiedenen Filtraten von Bakterienaufschwem- 
mungen und schlieBlich wieder mit abgetéteten Bakterien vorbehandelt 
waren, ergab es sich, daB Ringerlosung wie auch die Filtrate keinen Ein- 
fluB auf den Infektionsverlauf ausiibten. Bei Injektion einer abgetéteten 
Bakterienaufschwemmung gelang es wiederum wiederholt Immunisie- 
rung zu erzielen, so bei einer Vorbehandlung mit 5-10-3 mg bis zu einem 
Prozentsatz von 85%. 

DaB Immunisierung bei Mehlwiirmern gegeniiber Bact. haemophos- 
phoreum méglich war, ergab eine gréBere Zahl von Versuchen. Giinstig 
fiir diese war eine Vorbehandlung mit verdiinnten Aufschwemmungen 
von jungen Kulturen oder, wenn alte Kulturen genommen wurden, durfte 
nur eine sehr verdiinnte Aufschwemmung angewendet werden. Immuni- 
sierung konnte bis jetzt gegen ein 5—10faches der Menge der Bakterien 
erzielt werden, die regelmaBig bei Mehlwiirmern Leuchten hervorrutt. 
Bei wiederholter Einimpfung abgetéteter Bakterien konnte eine erhdhte 
Empfindlichkeit der Tiere festgestellt werden, wahrend einfache Ringer- 
lésung keinen wesentlichen Einflu8 ausiibte. 


Zusammenfassung. 

1. Dasaus einer Raupe isolierte Bact. haemophosphoreum erwies sich fir 
Insekten pathogen; andere Tiergruppen wurden von ihm nicht infiziert. 

2. Bact. haemophosphoreum ist mit keinem der bisher bekannten drei 
fiir Wirbellose pathogenen Leuchtbakterienstimme identisch. 
te” 32) Bai Nachpriifung einer gréBeren Anzahl von Leuchtbakterien- 
stiimmen konnte bei Bacterium Knipowitchii wie bei Elbvibrionen Patho- 
genitat fiir Insekten nachgewiesen werden. . 

4. Der Verlauf der Krankheit ist fiir die einzelnen pathogenen Stimme 
charakteristisch (Verfarbung, Inkubationszeit, Befall der Gewebe), wenn 
auch groBe Ahnlichkeit zwischen ihnen besteht. 
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5. Infektion mit Bact. haemophosphoreum war nur dann moglich, 
wenn die Bakterienmasse in die Himolymphe eingeimpft wurde (sichere 
Infektion des Mehlwurms bei Mengen bis 1-10-7 mg). Verfiitterungs- 
versuche mit Kulturen oder leuchtenden Tieren fielen negativ aus. 

6. Ein Toxin wird vom Bact. haemophosphoreum nicht gebildet. Kine 
Endotoxinwirkung scheint nach dem Ausfall der Versuche sehr gering 
zu sein. Der Tod ist wahrscheinlich durch eine chemische Anderung der 
Hamolymphe bedingt. 

7. Immunisierung war in einer groBen Zahl von Versuchen méglich 
bis zum 5—10fachen der Dosis letalis minima. Bei wiederholten Injek- 
tionen abgetiteteter Bakterien lieB sich eine erhGhte Empfindlichkeit der 
Mehlwiirmer feststellen, hauptsichlich bei Vorbehandlung mit alten 
Kulturen. 

8. Da pathogene Leuchtbakterien bei Insekten Leuchten hervorrufen 
kénnen, wurden stindig leuchtende Insekten, Lampyriden und die Fungi- 
voride Ceroplatus untersucht. Fiir die Lampyriden ist das Vorhanden- 
sein einer Leuchtsymbiose bereits angegeben. Uns scheint ein Sekret- 
leuchten wahrscheinlicher. Bei dem bisher nicht untersuchten Ceroplatus 
leuchteten bestimmte Teile des Fettgewebes, hauptsachlich das Haut- 
fettgewebe. Bei Larven, Puppen und bis zu 2 Tagen alten Imagines war 
Leuchten festzustellen. Eier und altere Imagines (Schwund des Fett- 
gewebes) leuchteten nicht. Leuchtbakterien waren auch hier nicht nach- 
zuweisen ; es diirfte ebenfalls ein Sekretleuchten vorliegen. Ziichtung von 
Leuchtbakterien aus Ceroplatus und den Lampyriden gelang nie. 

9. Als einziges der untersuchten Insekten lieB sich Lampyris noctiluca 
nicht mit Bact. haemophosphoreum infizieren. Als Ursache vermuten wir 
hier eine ungeeignete Zusammensetzung der Himolymphe. 

10. Bact. haemophosphoreum ist wegen seiner pathogenen Eigen- 
schaften in Verbindung mit seinem Leuchtvermégen fiir Untersuchungen 
bakterieller Fragen bei Insekten besonders der Reaktionsméglichkeiten 
gegentiber Bakterien auferordentlich giinstig. Solche Untersuchungen 
sind fiir das Symbioseproblem notwendig, wo die enge Anpassung der 
Symbionten und ihre begrenzte Entwicklungsméglichkeit auf spezifische 
Reaktionen des Wirtstieres hindeuten. 
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ZUR BIOLOGIE DER ODONATENGENERA BRACHYTRON EVANS 
UND AESCHNA FBR. 
ZWEITE MITTEILUNG DER ,,BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER 
BIOLOGIE DER ODONATEN NORDOSTDEUTSCHLANDS*. 
Von 
PauL MUNCHBERG 

(Trebisch, Kreis Schwerin [Warthe]). 
Mit 15 Textabbildungen. 

(Hingegangen am 7. Juli 1930.) 


Von der Gattung Brachytron Evans (1845) existiert in Mitteleuropa 
nur eine Art, nimlich die europaisch-asiatische Form hafniense MULLER 
(1764). Sie wird fiir OstpreuBen (1) (,,ziemlich selten*“‘), Posen (2) (,,hau- 
fig‘‘), WestpreuBen (3, 4) (,,selten“‘) und Brandenburg (5) (,,nicht selten“) 
angegeben. Demnach scheint diese kleinste Aeschnide nach Nordosten 
immer seltener zu werden und nur noch sporadisch aufzutreten. 

Von der kosmopolitischen Gattung Aeschna Fr. (1775) sind bisher 
fiir Nordostdeutschland die sieben folgenden Arten nachgewiesen: 

1. Aeschna grandis L. (1758): OstpreuBen (1), Posen (2), WestpreuBen 

(3, 4, 6), Brandenburg (5, 7). 


Oe es cyanea Miu. (1764): Posen (2), WestpreuBen (3, 4, 6), 
Brandenburg (5, 7). 

3. ¥ isosceles MULL. (1764): Posen (2), WestpreuBen (3, 4), 
Brandenburg (5). 

4. * quncea L. (1758): | Posen (2), WestpreuBen (3, 4, 6), 

5. ,  subarctica WaxK. (1912) :| OstpreuBen(1), Brandenburg(5). 

6. »  voridis EvERS. (1836): OstpreuBen (1), WestpreuBen (3,4), 
Brandenburg (5, 8). 

Ve » mixta Latr. (1805): Posen (2), WestpreuBen (3, 4, 6), 


Brandenburg (5, 8). 


Die Verbreitung des Glazialreliktes Ae. juncea L. in Norddeutschland 
bleibt noch festzustellen, da siimtliche altere sich auf diese Art beziig- 
lichen Literaturangaben auch die sehr ahnliche Ae. subarctica betreffen. 
Letztere Spezies ist erst 1927 von Rts (9) fiir Europa nachgewiesen wor- 
den. Meine Sammlungstiere, die ich friiher als Ae. jwncea determiniert 
hatte, erwiesen sich auf Grund der von Ris (9) und Scumipt (10) an- 
gegebenen feinen Unterschiede als zu Ae. subarctica gehorig. Scumipt 
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(10, S. 38) macht bei Ae. juncea keine naheren Fundortsangaben, erwahnt 
aber dagegen Ae. subarctica aus den meisten norddeutschen Provinzen! 
Er scheint also die bisherigen Fundortsangaben von Ae. juncea auf die 
neue Art zu beziehen. Wieweit das berechtigt ist, werden spatere Unter- 
suchungen zeigen. Beide Arten gehéren zu den holarktischen Formen. 
Von ihnen soll nach Scumipt (10, S. 38) Ae. swbarctica nicht so weit nach 
Siiden vordringen wie Ae. juncea, die dort nur auf die Gebirge beschrankt 
ist. Um in dieser Arbeit, die sich mit den biologischen Higentiimlich- 
keiten der norddeutschen Aeschninen befakt, mdglichst Fehler und Irr- 
tumer zu vermeiden, schalte ich von vornherein Ae. juncea aus und ver- 
zichte auch betreffs dieser Art auf Heranziehung der in den faunistischen 
Arbeiten (1, 2, 3, 4, 5, 6) enthaltenen biologischen Notizen. 

Von den aufgezahlten Aeschna-Arten pflegt Ae. isosceles wohl iiberall 
sehr sporadisch aufzutreten. Die deutschen Fundorte hat Le Rot (1, 
S. 21 und 11, 8. 151) zusammengestellt. Als neue Fundorte im Nordosten 
des Reiches kommen in Westpreufen Mariensee (4) und in Brandenburg 
Landsberg (nach meinen Feststellungen!) hinzu. Diese sehr seltene Art 
gehort neben Ae. grandis und Ae. cyanea zu den europiisch-asiatischen 
Formen (12, 8.16). Die mediterrane Ae. mixta wird nach Nordosten 
immer seltener. In OstpreuSen (1) kommt sie nicht mehr vor! In West- 
preuBen ist die Mittelmeerform nach La BauME (3) ,,ziemlich selten“; 
L. und W. Dopprick (6, 4) erwahnen sie als ,,sparlich“ und ,,vereinzelt‘ 
aus der Tucheler Heide und bei Mariensee. Den Grund fiir diese Erschei- 
nung werden wir spater in der Biologie dieser mediterranen Aeschna be- 
griindet finden. Auch Ae. viridis ist in OstpreuBen (1) ,,nicht haufig*. 
La Baums& (3) und W. Dopsrick (4) geben sie fiir Westpreufen als , ,nicnt 
haufig‘‘ und ,,vereinzelt‘‘ an. In Brandenburg ist Ae. viridis nur in der 
Jungfernheide bei Berlin (5) und Potsdam (8) (,,gemein“) beobachtet 
worden. Mit ihrer Verbreitung werden wir uns auch genau bei der Be- 
sprechung der Biologie, durch die sie gewissermafen bedingt ist, zu be- 
schaftigen haben. 

In meinem Untersuchungsgebiet, der Wartheniederung zwischen den 
Stadten Schwerin und Landsberg, sind Brachytron hafniense, Aeschna 
miata, Ae. cyanea und subarctica recht hiiufig und Ae. grandis und viridis 
direkt ganz gemein, so da8 ich reichlich Gelegenheit hatte, die Biologie 
dieser Arten zu studieren! 

Die folgende Arbeit gliedert sich nun in drei Abschnitte. Der erste 
Teil befaBt sich mit der Biologie der Imagines, der zweite mit der Lebens- 
weise der Larven (Entwicklungsdauer, Vorkommen, Ernahrung etc.). 
Auf diesen Abschnitt habe ich meinen besonderen Fleif verwandt, weil 
er sich mit den schwierigsten Problemen der Odonatenbiologie beschaf- 
tigt. Es braucht wohl nicht betont zu werden, daB das Treiben der Lar- 
ven viel schwerer als das der Imagines zu beobachten ist. In dem dritten 
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Teile der Arbeit endlich soll auf die Morphologie und Systematik der 
Larven eingegangen werden. Ich habe von den Larven genaue Diagnosen 
aufgestellt, denen ich auch noch photographische Aufnahmen der Nym- 
phen, die ich im Wasser gemacht habe, beifiige. 


I. Die Biologie der Imagines. 

Zu den biologischen Phanomenen, mit denen wir uns hier zu beschaf- 
tigen haben, rechne ich die Flugzeit, Paarung, den Ablagemodus der Eier 
und ihre Entwicklung, den Aufenthalt und die Ernihrung der Aeschninen. 

Die Flugzeiten der sieben Aeschnidenarten sind in der folgenden Uber- 
sicht nach dem Vorbilde WEsENBERG-LUNDs (13) schematisch zusammen- 
gestellt. 


hormense. | | 
Aeschna 
/sosce/es. | 


Bractyfron Sse - 
| 
| 


A® subarctica. 


A® grandis. 


A® cyanea. 


A® mixfa. 


A® viridis: 


Abb. 1. 


Brachytron hafniense und Aeschna isosceles sind ausgesprochene Friih- 
jahrsformen, Ae. grandis, subarctica, cyanea und viridis sind auf den 
Hochsommer beschrankt. Von ihnen pflegt nur Ae. cyanea ihre Flugzeit 
bis in den Spatherbst auszudehnen. Sie ist somit mit Ae. mixta auch zu 
den Herbsttieren zu zihlen. DaB der zeitliche Beginn der Flugzeit der 
verschiedenen Arten in den einzelnen Jahren oft recht betrachtlich 
schwanken kann, habe ich in dem Berichtsjahre (1930) feststellen kénnen. 
Von Ende April bis Anfang Juli herrschte hier ununterbrochen ungemein 
heiBes und trockenes Wetter, was zur Folge hatte, da Ae. grandis und 
viridis schon am 13. Juni zu fliegen begannen! Wenn auch solche extrem 
giinstigen Jahre sich meist nur im Abstande gréfRerer Zeitriume erst 
wiederholen, so geht doch einwandfrei aus dieser Tatsache hervor, daB 
die Flugzeit durch die jahreszeitlichen klimatischen Verhiltnisse ganz 
erheblich modifiziert werden kann! 

Die Ernaihrung und der Aufenthaltsort der Aeschninen seien hier nur 
ganz kurz charakterisiert. Gerade hier ist es schon oft durch Verall- 
gemeinerung lokaler Befunde zu gro8en Irrtiimern gekommen. In den 
folgenden Ausfiihrungen handelt es sich natiirlich um die Verhiiltnisse 
meines begrenzten Beobachtungsgebietes. 
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Die Hauptnahrung der Aeschninen bilden Dipteren und Lepidopteren 
(besonders Mikrolepidopteren). Stark chitinése Tiere wie die Coleopteren 
werden meistens verschmaht. Man kann oft beobachten, daB eine 
Aeschna, die einen Kafer gefangen hat, ihn fallen laBt. Die Beute wird, 
wenn sie nicht zu gro ist, im Fluge verzehrt. AuBerdem fréhnen die 
Aeschninen dem Kannibalismus. Bei ihnen gilt wie nirgends wo aiders in 
einer Insektengruppe das ,,Recht des Starkeren‘‘. So lange es in der Natur 
geniigend Kerfe gibt, sind die kleineren Libellen (Zygopteren und Sym- 
petren) vor ihren groBen Artsgenossen sicher. Wenn aber im Herbst das 
Insektenleben allmahlich erlischt, teilen die kleineren Odonaten (beson- 
ders die Sympetren!), wie schon WESENBERG-LUND (13) treffend schreibt, 
das traurige Schicksal, den groBen Aeschninen zur Nahrung zu dienen. 
Der Kampf ums Dasein wird alljahrlich besonders erbittert im Spat- 
herbst gefiihrt. Die meisten Aeschninen fallen im September und Ok- 
tober dem Hunger zum Opfer; die wenigen tiberlebenden Tiere vernichten 
dann im November die Nachtfréste. 

Der Aufenthaltsort der einzelnen Aeschna-Arten ist sehr verschieden. 
Sie sind zweifellos unter den endemischen Odonaten die schnellsten 
Flieger. Infolgedessen sind die Ortsverainderungen, die die Aeschninen 
als Imagines aufweisen, besonders groB. 

Die frisch geschliipften Libellen entfernen sich in den ersten Wochen, 
ehe sie geschlechtsreif werden, weit von ihren Wohngewassern. Aeschna 
grandis, Ae. cyanea, Ae. mixta und subarctica suchen mit Vorliebe die 
Walder auf, wo sie auf den Gestellwegen jagen. Die kiihlen Sommerniachte 
verbringen die Tiere entweder hoch oben in den Baumkronen, oder sie 
suchen Schutz in dem Pflanzengewirr des Waldbodens. Wenn man frih- 
morgens durch die taufrischen ,,Schilfwalder‘‘ (Calamagrostis epigeios) 
oder die ausgedehnten Calluneten schreitet, kann man die beim Aufflug 
in den Halmen raschelnden Edellibellen leicht fangen. Erst in den spaten 
Vormittagsstunden beginnen an warmen Tagen die Tiere zu fliegen. 
Meist hat jede Aeschna ihr eigenes Jagdgebiet. Schon WESENBERG-LUND 
(13, S. 189) schreibt von Ae. cyanea: ,,Es ist ein prachtvoller Anblick, die 
groBen Tiere den Waldrand entlang dieselbe Strecke stundenlang im 
langsamen Flug abpatrouillieren zu sehen.‘ Kommt eine Aeschna in den 
Jagdbereich der anderen, so entsteht ein regelrechter Zweikampf. Ae. 
subarctica fliegt stets immer héher als grandis und cyanea. Thr Reich sind 
die héchsten Baumwipfel. Unten im Waldesschatten mordet unter den 
prachtig gefarbten Faltern Ae. cyanea. Von ihr wagen sich nur meistens 
die Mannchen auf die sonnigen Waldlichtungen. In der Mitte zwischen 
den Kronen der Koniferen und der Erde herrscht Ae. grandis. Alle drei 
Arten suchen oft die sonnenbestrahlten Kiefernstamme von unten be- 
ginnend nach oben nach Beutetieren ab. Hier halten sich besonders viele 
Dipteren und Schmetterlinge auf, die von den riittelnden Aeschninen auf- 
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gescheucht und dann ergriffen werden. WESENBERG-LuND (13, 8. 192) 
hat dieselbe Beobachtung an Ae. juncea (?) gemacht. Im Walde findet 
bei allen diesen Arten auch die Paarung statt. Auf sie wird weiter unten 
eingegangen werden. Die ausgefarbten und geschlechtsreifen Aeschninen 
suchen dann ihre Wohngewiisser in der Niederung auf, um die neue Ge- 
neration dem feuchten Element anzuvertrauen. 

Von diesen vier Arten (grandis, subarctica, cyanea und mixta) unter- 
scheiden sich in ihrem Vorkommen stark Brachytron hafniense und Ae. 
viridis. Diese beiden Spezies habe ich hierzulande niemals weit weg von 
den Gewiissern in einsamen Kiefernwaldern angetroffen! Die Tiere schei- 
nen ausschlieBlich auf die Niederung beschrankt zu sein. Es liegt mir 
jedoch véllig fern, die hiesigen lokalen Verhaltnisse generalisieren zu 
wollen! 

Die interessanteste Aeschnine, ja, die merkwiirdigste Libelle tber- 
haupt ist Aeschna viridis. Von ihr schreibt Timpet (14): ,,Sie hat die 
bemerkenswerte Eigenschaft, erst nach Sonnenuntergang zu fliegen.“ 
WESENBERG-LuUND (13, 8. 190) bezeichnet sie unter den Aeschna-Arten 
als das ausgesprochenste Dammerungstier. ScumipT (10, 8. 39) erwahnt, 
daB die Mannchen meist am Tage, die Weibchen meist abends jagen. 
Alle diese Angaben haben vielleicht dazu beigetragen, daB in popularen 
Schriften Ae. viridis als ,,Abendlibelle bezeichnet wird, die nur, sobald 
sich die Diammerung herniedersenkt, zu jagen beginnt. Ich denke da in 
erster Linie an unseren HERMANN LOns (15). Es mutet schon so, ohne 
da man naher die Biologie dieser Art kennt, sehr unwahrscheinlich an, 
daB sie nur abends fliegen soll. Wer diese Behauptung aufstellt, stellt 
meines Erachtens sehr geringe Anspriiche an den Magen einer Aeschna/ 
Gewib, Ae. viridis fliegt lange nach Sonnenuntergang bis in die Nacht 
hinein und auch schon, wie ich feststellen konnte, lange vor Sonnenauf- 
gang, was keine andere endemische Aeschnine zu tun pflegt! So sah ich 
hier 6fters an nebligen Herbstmorgen um 4 Uhr bereits Ae. viridis auf der 
DorfstraBe jagen. Daf aber auch Ae. grandis und cyanea abendliche 
Dammerungsflieger sind, hat schon Tmm (16) in einer schénen kleinen 
Mitteilung gezeigt. Mir will scheinen, daB das Jagen der beiden letzteren 
Arten in der Dammerung oft auf Kosten von Ae. viridis gesetzt worden 
ist. Um diese Frage zu lésen, habe ich wie Tm (16, S. 180) dfters die in 
der Dunkelheit fliegenden Aeschninen gefangen und zu Hause bei Licht 
determiniert. Wenn es sich auch in den allermeisten Fallen um Ae. viridis 
handelte, so habe ich doch oft Ae. grandis und Ae. cyanea (von dieser Art 
merkwitirdigerweise nur Weibchen!) erbeutet! Meines Erachtens sind die 
Aeschninen eben alle mit ihren riesigen Komplexaugen und verhaltnis- 
maBig groBen Ocelli zum Fliegen im diffusen Abenddunkel geeignet. Wenn 
die eine oder die andere Art diese Gewohnheit nicht besitzt, so hat das 
wahrscheinlich seinen Hauptgrund in der abendlichen rapiden Tempera- 
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turverminderung, da gerade die Aeschninen sehr wirmebediirftige Tiere 
sind! Auch Ae. viridis fliegt mit Vorliebe, wie ich haufig feststellen 
konnte, an warmen Abenden, besonders wenn es kurz zuvor geregnet hat. 
Meist schliipfen dann unzihlige Insekten, unter denen die Aeschninen 
ein wahres Gemetzel anrichten. Fast regelmaBig und am haufigsten sah 
ich Ae. viridis abends iiber den Teichen und Seen der Niederung jagen, 
was einen doppelten Grund haben diirfte. Wahrscheinlich werden die 
Tiere nicht blo& durch die iiber dem Wasser schwirmenden Insekten- 
scharen (besonders Culiciden und Ephemeriden!) angezogen, sondern es 
spielen auch die nachts tiber den Teichen und Seen aufsteigenden warmen 
Luftmassen eine groBe Rolle. Im September, wenn der abendliche Tem- 
peraturfall schon ganz enorm ist, sieht man selten noch eine Aeschna in 
der Dammerung jagen. Die Tiere hangen dann erstarrt in dem Laubwerk 
der Baume oder liegen im hohen Grase. Wie schon oben angedeutet wor- 
den ist, wird bei den Aeschninen (viridis, grandis, cyanea) das Fliegen in 
der Dammerung durch die gut entwickelten Fazettenaugen und Ocelli er- 
moéglicht. Besonders letztere sind auffallend groB. Sie diirften in der 
Dammerung infolge ihrer Lichtstarke die lichtschwachen Appositions- 
augen merklich unterstiitzen. Die bisherigen Untersuchungen iiber die 
Funktion der Stirnaugen bei Insekten haben nach Homann (17, 8. 565) 
ergeben, dai eine Perzeption der Form nach durch die Stemmata wohl 
nicht in Frage kommt. Schon C. v. Hess (18) sieht in den Ocelli der In- 
sekten nur Organe fiir Helligkeits- und Richtungssehen. Auf Grund der 
von ihm im Libellenocell beobachteten Pigmentwanderung kommt den 
Stemmata noch die Aufgabe zu, ,,geringe Helligkeitsdifferenzen zu emp- 
finden und sich ihnen schnell anzupassen“. Auch die Untersuchungen 
von Homann (17, 8.577) haben ergeben, ,,daB die Ocellen bei groBer 
Lichtstarke und geringem Aufloésungsvermégen nur fiir die Perzeption 
von Helligkeit und Lichtrichtung in Anspruch genommen werden kén- 
nen‘. GorzE (19, S. 234) hat an Hymenopteren gezeigt, dai bei den 
nachtlich fliegenden Arten die Ocelli riesig entwickelt sind, daB sie ge- 
wissermaBen als Lichtkondensoren im diffusen Abenddunkel funktio- 
nieren. Es lag daher die Vermutung nahe, dafi bei Ae. viridis ahnliche 
Verhaltnisse vorhanden sind. Tatsichlich sind die Medianocelli, wie ich 
mit dem Binocular und dem Vertikalilluminator feststellen konnte, im 
Vergleich zu Ae. cyanea riesig entwickelt. Mehr sei hier vorlaufig nicht 
mitgeteilt, da eine Sonderpublikation iiber den anatomischen Bau der 
Fazettenaugen und Ocelli der Libellen beabsichtigt ist. 

Jedenfalls scheint Ae. virid:s unter den einheimischen Aeschninen 
zum Dammerungsfliegen am besten ausgeriistet zu sein. Die Mannchen 
jagen als immer hungrige und wirmeliebende Tiere im grellsten Sonnen- 
schein tiber den Getreidefeldern und Wiesenflichen der Niederung. An 
kalten, triiben und regnerischen Tagen sitzen sie im Grase oder in griinen 
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Getreidefeldern (Haferschlagen!). Wenn man dann vormittags durch das 
hohe Gras oder Getreidefeld pirscht, rascheln fortwahrend die auffliegen- 
den Tiere und sind leicht zu fangen. Nur langandauernde regnerische 
und kalte Tage zwingen auch die ausgehungerten Tiere zum Jagen. Be- 
reits Tum (16, 8. 180) erwaihnt, da die Tiere stets der K6rperfarbe ahn- 
lich gefiirbte Schlupfwinkel aufsuchen. In manchen Jahren grenzen an 
die hiesigen Stratiotesgewasser groBe Haferschlage (der Roggen ist meist 
schon reif, wenn Ae.viridis zu fliegen beginnt!). Solange diese griin sind, 
halten sich oft den Tag tiber Aeschninen darin auf. Wenn jedoch das 
Getreide zu reifen beginnt, jagt man beim Durchschreiten des Feldes 
selten noch eine Libelle auf. Zweifellos sind die griinbraunen Weibchen 
und die griinblauen Mannchen im Grase oder im griinen Getreidefelde 
vortrefflich geschiitzt. Die Vorliebe der Ae. viridis in der Ebene fiir die 
griinen Getreidefelder deutet iibrigens schon W. DoBBrick (4, 8. 37) an. 
Dieser Forscher teilt auch mit, da8 die abends fliegenden Libellen, die er 
fing, sich als zu Ae. cyanea gehorig entpuppten. Im Herbst, wenn die 
Felder kahl sind, suchen die Tiere in dem litoralen Pflanzengiirtel der 
Gewasser und in den Cariceten der Niederung oft Schutz. Dabei haben 
sie, wie schon Timm (16,8. 180) beobachtet hat, ee ganz merkwiirdige 
Art und Weise, das hohe Gras aufzusuchen. Sie drangen sich rickwarts 
ins Gras oder auch Getreide. Ich habe dieses ,,Einnisteln‘**, wie es Trimm 
treffend bezeichnet, unzahlige Male beobachtet. Tum (16, 1. c.) erwahnt 
Ae. viridis als haufig von der Elbmiindung bei Hamburg und vermutet, 
daB sie ,,vielleicht nur in den Talern groBer Fliisse vorkommt‘‘, was 
meines Erachtens durchaus méglich ist. Leider kennt man noch nicht 
die genauen Verbreitungsgrenzen dieser interessanten Art, so daB ich 
nicht lokale Tatsachen verallgemeinern méchte. Nach den Fundorts- 
angaben von Scumipt (10, 8. 39) ist sie tatsichlich in unserem Vater- 
lande auf die norddeutsche Tiefebene beschriinkt. Nach Westen dringt 
sie bis Holland (20) vor und breitet sich im Norden in Danemark (13), 
Schweden (10) und Finnland (10), im Osten nach Scumipr (10, 1. c.) in 
Polen, Nord- und Siidrufland aus. In den Provinzen Brandenburg und 
Grenzmark scheint Ae. viridis vor allem auf das Thorn-Eberswalder und 
das Warschau-Berliner Urstromtal beschrankt zu sein. In meinem Be- 
obachtungsgebiet, der Wartheniederung zwischen Schwerin und Lands- 
berg, ist diese Aeschnine neben Ae. grandis die gemeinste Art! Auf die — 
Griinde dieses sporadischen und lokal massenhaften Auftretens, die in 
der Biologie dieser Art begriindet liegen, wird spiter zurickgekommen 
werden! Dem Warthelauf folgt Ae. viridis auch weit nach Polen hinein. 
ScHOLz (21) erwihnt sie aus Wolhynien, wo sie im August 1916 , haufig* 
war. Dieser Forscher (21, 8. 89 und 90) macht auch einige biologischen 
Notizen tiber diese Art. Als Hauptnahrung nennt er Dipteren, und zwar 
bei ,,Tageshelligkeit mehr Brachycera, in der Dammerung vor allem 
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Nematocera“*. ,,Unter den dichten Scharen der anschwirmenden Culi- 
ciden machte unsere Aeschna eine bequeme und reichliche Beute, aber 
auch Tipula wurde ergriffen und selbst, wenn es schon dunkel geworden, 
da man die Libelle aus nichster Nahe nur zufillig sichten konnte, ver- 
riet das leise Fliigelgerausch und das pragnante Knistern der Kiefern, da8B 
sie immer noch tatig war und also auch im Dunkeln noch geniigend zu 
sehen vermochte.“ Ich habe hier diese Stelle aus der ScHotzschen Arbeit 
wortlich aufgefiihrt, weil auch bei uns die Hauptnahrung dieser Aeschna- 
Art die Tipuliden bilden. Diese Tatsache diirfte ihren Grund vor allem 
darin haben, weil diese verhiltnismaBig groRen Dipteren in der Niede- 
rung am haufigsten sind. An kalten und triiben Tagen habe ich oft 
Libellen im Grase mit einer Tipula zwischen den Mandibeln gefangen. 
Die Paarung der Aeschninen hat WESENBERG-LUND (13, S. 199) stu- 
diert. Der danische Biologe beschreibt sie genau von Ae. juncea (2). Sie 
ist nach ihm als Paradigma fir alle iibrigen Arten anzusehen. Die Kopula 
der Ae. cyanea hat HORNBERGER (22) zum Gegenstand einer wissenschaft- 
lichen Arbeit gemacht, so dafs sich eine Schilderung der Paarung hier voll- 
kommen eriibrigt. Von Interesse ist vielleicht nur die Ubertragung des 
Spermas vom Genitalporus des neunten Segments zum Penis am Sternit 
des zweiten Segments. Nach WersEnBERG-LunpD (13, S. 199) wird all- 
gemein der Spermathek erst gefillt, wenn das Mannchen auf dem Kopfe 
des ergriffenen Weibchens steht. HoRNBERGER (22) ist derselben Mei- 
nung. Ich kann mir nun eine Beobachtung, die ich an Ae. grandis machte, 
nicht recht erklaren. Wenn die Mannchen von Ae. grandis an sonnigen 
Julitagen tiber den Gestellwegen der Walder kreisten und einem anderen 
_ Tier (ganz gleich ob 9 oder 3) begegneten, kriimmten sie dabei regel- 
mafig das Abdominalende unter den Thorax, so das dabei bestimmt sich 
die Sternite des zweiten und neunten Segments beriihren muBten. Warum 
soll nicht in diesem Augenblick auch eine Fiillung des Spermatheks statt- 
gefunden haben? Wenn letzteres tatsichlich der Fall ist, dann sind bei 
den Aeschninen zwei Moglichkeiten vorhanden, das Sperma vom Genital- 
porus zum Kopulationsorgan zu tibertragen. 
Nach diesen mehr oder weniger allgemeinen Erérterungen diirfte es 
bei der Besprechung der biologischen Higentiimlichkeiten der einzelnen 
Aeschninen am zweckmaBigsten sein, die betreffenden Spezies getrennt 


zu behandeln. 
1. Brachytron hafniense MULL. 


Die Paarung dieser friihesten Aeschnide hat WHESENBERG-LUND (13, 
§.188) oft beobachtet. Die Paarungsrader werden fliegend gebildet, 
dann steigen die Tiere in die Kronen hoher Baume. WESENBERG-LUND 
sah die Eiablage nur einmal in ein Stiick ,,alten halbverwesten Typhar- 


thizoms“. Ich hatte mehrmals Gelegenheit, die Eiablage dieser Friih- 
12% 
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jahrsform zu beobachten. Die Weibchen bohrten die Eier in schwim- 
mende, abgestorbene Weidenzweige und in Scirpus-Stiicke, nie dagegen 
in lebende Pflanzen ein. Die Tiere befanden sich wahrend des Einstechens 
stets in horizontaler Lage und balancierten auf dem schwimmenden Sub- 
stratstiick durch leises, aber deutlich hérbares Fliigelrascheln. Wenige 
Meter iiber ihnen kreisten die Mannchen. Von Zeit zu Zeit suchten sie 
den Litoralgiirtel nach den eierlegenden 99 ab. Wehe dem Weibchen, 
das erspaht wurde, es wurde sofort vom Mannchen ergriffen, und in 
wenigen Sekunden schwang sich das Paarungsrad in die Kronen der alten 
Weidenbaume. 

Uber die Eientwicklung dieser Friihjahrsform ist bis heute nichts be- 
kannt geworden. PorRTMANN (12,8. 68) schreibt: ,,Ob diese Art als Hi 
iiberwintert, ist nicht nachgewiesen, ich méchte dies indessen be- 
zweifeln’’. Aus den in Weidenstiicke eingebohrten Eiern, die ich am 
10. VI. 1928 mit ins Laboratorium nahm, schliipften Larvchen von etwa 
1,8—2 mm Lange (siehe Abb. 11) am 3. VII. (alle in 1—2 Tagen!). Dem- 
nach betrigt die Eientwicklungsdauer dieser Friihjahrslibelle rund 
4 Wochen! Unter dem Binokular fallen an den occipitalen Ecken des 
Kopfes der-Lirvchen merkwiirdige lange Dornen auf. Auf jeder Seite ist 
hinter den Komplexaugen ein Occipitalstachel vorhanden. Meines Er- 
achtens dienen diese dornartigen Spitzen zweifellos zum Offnen des Endo- 
chorions der Hier. Es ist auch moéglich, daB sie den Lirvchen beim Ver- 
lassen des Substrates (wie morschen Holzes oder abgestorbener Pflanzen- 
teile) behilflich sind. Derartige ,,Apparate‘‘ zum Offnen des Chorions der 
Aeschnideneier sind bis heute nicht bekannt geworden! Sie sind bei den 
Larvchen der Aeschninen im engeren Sinne auch ausgebildet, wie wir 
spater sehen werden. HEYMONS (23, 8.23) hat gezeigt, daB bei der Prolarve 
von EL pitheca und Libellula aut dem Kopfe eine Chitinleiste vorhanden ist, 
die weniger zum Offnen der harten chitindsen Eischale als vielmehr zum 
Durchschneiden der exochorialen Gallertmassen dient. Hier bei den 
Aeschniden mit endophytischer Eiablage haben die lateralen Occipital- 
stachel wiederum einen ganz anderen Zweck, wie oben schon ausgefiihrt 
worden ist. 


2. Aeschna isosceles MULL. 


Diese Art gehért in Deutschland wohl iiberall zu den gréBten Rari- 
taten. Infolge ihrer Seltenheit ist tiber die Biologie so gut wie nichts be- 
kannt. Ich habe die Paarung nur ein einziges Mal beobachtet. Sie unter- 
scheidet sich nicht von der der iibrigen Arten. Am 1. VII. 1927 flog ein 
Parchen in Kopula in das chemische Laboratorium des Instituts fiir 
Pflanzenkrankheiten (Landsberg), wo es sich am Fensterkreuz aufhangte. . 
Die Ablage der Kier und ihre Entwicklung bleiben festzustellen. Ich 
schlieBe mich Porrmann (12, 8.70) an, der annimmt, daB bei dieser 
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Frihjahrsform die Uberwinterung der Eier wegfallt. Wahrscheinlich 
entwickeln sie sich wie bei Brachytron hafniense in wenigen Wochen. 


3. Aeschna viridis EVERSM. 


Mit Ae. viridis kommen wir zu den Hoch- und Spatsommerformen. 
Thnen allen scheint Uberwinterung der Eier gemeinsam zu sein. 

Die ersten Angaben iiber die Biologie der Ae. viridis verdanken wir 
WESENBERG-LUND (13). Die Eiablage erfolgt nur in Stratiotes aloides. Ae. 
viridis ist die einzige europaische Aeschnine, die ihre Kier endophytisch nur 
in lebende Pflanzen einsticht! Auf der weiten Wartheniederung sind un- 
zahlige Teiche, Tiimpel und Kolke vorhanden, deren Oberflache ganz von 
einem Stratiotes-Teppich eingenommen wird. Hier kann man von Mitte 
Juli bis beinahe Ende September oft die Eiablage dieser interessanten 
Aeschna beobachten. Wenn man an heifBen Tagen um die Mittagsstunden 
herum den Stratiotes-Rasen der Teiche aufsucht, ist zunachst von den 
eierlegenden Weibchen nichts zu sehen. Erst wenn man eine geraume Zeit 
auf seinem Beobachtungsposten ausgeharrt hat, so daB sich gewisser- 
maken die Augen an die Miniaturwelt dieser Zwergwalder akkomodiert 
haben, sieht man unzihlige grofe griinbraune Libellen mit ihrem Ab- 
domen mehr oder weniger tief im Wasser auf den Pflanzen sitzen, wobei 
sie leise vibrierend die Fliigel bewegen. Oft wird der Beobachter erst 
durch dieses Fligelgerausch auf ihre Gegenwart aufmerksam gemacht. 
Wenige Meter tiber dem Pflanzengewirr kreisen die Mannchen, ohne von 
den Weibchen unten irgendwelche Notiz zu nehmen. Auch wenn sich 
die schwerfalligen Weibchen erheben, um andere Stratiotes- Pflanzen auf- 
zusuchen, werden sie im Gegensatz z. B. von Brachytron hafniense nie von 
den ¢¢ belastigt oder gar verfolgt. Meist setzen sich die 99 auf irgend 
eines der Stratiotes-Blatter, die im Sommer etwa 10—30cm aus dem 
Wasser ragen; dann geht es mit dem Ovipositor tastend riickwarts ab- 
warts, bis die Wasseroberflache beginnt. Nun wird ein Ei nach dem 
andern eingebohrt, wobei die Tiere immer tiefer ins Wasser vordringen, 
bis die Hinterfliigel die Wasseroberflache beriihren. Das ist das Signal 
dazu, eines der benachbarten Blatter aufzusuchen. Da die Stratiotes- 
Pflanzen an den Blattrindern kraftige Zacken besitzen, ladieren sich die 
Weibchen beim Legegeschaft ziemlich stark die Fliigel. Ich habe mich 
immer, wenn ich 99Q fing, itber die mehr oder weniger ausgefransten 
Fliigel geirgert. Erst als ich die Hiablage beobachtet hatte, hatte ich die 
Erklarung gefunden. Als Kuriositat sei hier mitgeteilt, da ich zweimal 
Weibchen die Eier in Sparganium racemosus einstechen sah! Ae. viridis 
scheint in ihrem Vorkommen streng an Stratiotes aloides gebunden zu 
sein. Nach Garckes Exkursionsflora (21. Aufl., S. 80) ist diese Hydro- 
charitacee auf Norddeutschland beschrankt. Es ist demnach sehr wahr- 
scheinlich, da® die Verbreitungszentren der Libelle Ae. viridis mit denen 
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ihrer Substratpflanze sich decken. Meines Erachtens hingt das sporadi- 
sche und lokal massenhafte Auftreten von Ae. viridis mit dem sehr zer- 
streuten Vorkommen von Stratiotes aloides zusammen. Wo diese Pflanze 
massenhaft vorhanden ist, sind eben die Entwicklungsmoglichkeiten der 
Libelle sehr giinstige. Volle Klarheit iiber das Verhaltnis von Ae. viridis 
zu Stratiotes aloides kénnen erst genaue faunistische und floristische 
Studien schaffen. Daf diese spezialisierte Eiablage fiir die Aeschna oft 
verhingnisvoll werden kann, konnte ich hier bei Trebisch beobachten. 
Die Stratiotes aloides trigt bei uns namlich die Hauptschuld an der Ver- 
landung der Gewasser. Aus diesem Grunde ,,raumen™ hiesige Bauern im 
Herbst (meist jedoch nur im Abstande von mehreren Jahren!) ihre Teiche 
von diesem Eindringling und vernichten damit natiirlich die iberwintern- 
den Aeschnineneier. Zweifellos ware die Pflanze durch diese mechanische 
MaBnahme schon langst ausgerottet, wenn sie sich nicht so stark vege- 
tativ durch Ausbildung von Winterknospen (Hibernakeln genannt!) ver- 
mehren wiirde. Bereits in dem auf die ,,Reinigung** folgenden Jahre 
haben sich wieder Stratiotes-Pflanzen angesiedelt. Wenn ich in irgend- 
einem Gewasser Ae. viridis-Larven fing, suchte ich nie vergebens nach 
Stratiotes aloides. 

Die Paarung von Ae. viridis habe ich nicht ein einziges Mal beobachtet, 
was mir bei der Haufigkeit dieser Art in der Wartheniederung als sehr 
eigenartig erscheint. Ich neige daher zur Annahme, daB sie sich bei der 
,Abendlibelle‘* in der Dammerung vollzieht. Auch WESENBERG-LUND 
macht keine diesbeztiglichen Angaben. 

Die Uberwinterung der Eier hat der groBe diinische Biologe zuerst 
festgestellt. Er (13) hat auch die Entwicklung der Eier in der Natur 
drauBen makroskopisch verfolgt. Nach diesem Forscher vergréBern sich 
etwas die Kier bis September. Um diese Zeit ist der rétliche Augenfleck 
deutlich sichtbar; dann tritt Stillstand der Entwicklung bis zum Mai des 
nachsten Jahres ein. Ich habe die Eientwicklung in natura und mikro- 
skopisch im Laboratorium verfolgt. Stratiotes- Blatter mit eingestochenen 
Hiern, die ich am 27. VII. 1928 ins Zimmer brachte und bei etwa 20 bis 
25° C aufbewahrte, ergaben erst im Januar des nichsten Jahres kleine 
Larven. Die Eier sind wie bei allen Odonaten mit endophytischer Ei- 
ablage lang, spindelférmig, an dem einen Pol abgerundet und an dem 
andern zugespitzt. Ihre Linge betragt nach meinen Messungen un- 
gefaihr 1,5—1,8mm. Mit dem stumpfen Ende werden sie zuerst in die 
vom Ovipositor im Stratiotes-Blatt geschaffene Eiloge geschoben. Der — 
spitze Pol deutet also nach auBen und liegt meistens in der Epidermis des 
Blattes. Unter dem Mikroskop erkennt man bei vollig reifen Eiern in dem 
spitzen Teile deutlich den Kopf des Embryos. Der an den Eiern makro- 
skopisch sichtbare Augenfleck, von dem schon WESENBERG-LUND be- 
richtet, kommt durch die dunklen durchscheinenden Fazettenflachen zu- 
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stande. Die Extremitaten des Embryos sind lang ausgestreckt und liegen 
dicht dem Kérper an. Durch das transparente Endochorion ist deutlich 
die Segmentierung zu erkennen. Ein Unterschied zwischen den thora- 
calen und abdominalen Segmenten li$t sich nicht wahrnehmen. Das 
stumpfe Eiende kommt dadurch zustande, daB das Abdomen vom sieben- 
ten Hinterleibsring an ventral umgelegt (umgeknickt!) ist. Bei dem 
Ae. viridis-Larvchen sind im Gegensatz zu Br. hafniense an den recht- 
winkligen occipitalen Ecken (siehe Abb. 12) jederseits zwei Zacken vor- 
handen, die wahrscheinlich beim Offnen des Endochorions eine Rolle 
spielen diirften. Ich kann mir gut vorstellen, daB die Larvchen aus der 
lebenden Sératiotes-Pflanze durch das Strecken der umgeknickten Ab- 
dominalspitze allein schon hinaus gelangen kénnen. Im Freien schliipfen 
die Ae. viridis-Larvchen erst Ende April. Wenn man in den ersten Mai- 
tagen den Stratiotes-Rasen mit dem Planktonnetz abstreift, erhalt man 
unzahlige Larven von etwa 2 mm Linge (siehe Abb. 12). 


4. Aeschna grandis L. 


Ae. grandis ist in meinem Untersuchungsgebiet die gemeinste Art. Die 
Paarung erfolgt genau in derselben Weise, wie sie HORNBERGER (22) fiir 
Ae. cyanea beschreibt. Von Interesse ist mehr die Eiablage. Diese ist ein- 
gehend von WESENBERG-LuND (13, 8. 196) studiert worden. Nach diesem 
Forscher hat das Tier eine Vorliebe fiir abgestorbenes Pflanzenmaterial 
wie Baumstiimpfe, Pfahle, treibendes Holz, Zweige, Carex-, Phragmites- 
und Typharrhizome. Ich kann die Feststellungen WESENBERG-LUNDs 
voll und ganz bestatigen. Als ,,Unterlagen*‘ benutzten in den von mir be- 
obachteten Fallen die Weibchen abgestorbene SproBteile von Sparganium, 
Acorus und Scirpus, schwimmende Weidenzweige und Rhizome von Carex, 
Menyanthes, Nuphar und Nymphaea. In lebende Pflanzen werden sehr 
selten Hier eingestochen. Ich sah nur am 1. IX. 1928 mehrere 29 Kier 
in Sparganium racemosus, am 11. VIII. 1929 ein Q in den Stengel von 
Glyceria spectabilis und gleichzeitig zwei 2 Q in die untergetauchte Rinde 
lebender Weidenzweige und -dste einbohren. Am haufigsten jedoch er- 
folgte die Hiablage in Treibholz und moorige und torfige Uferwande. 

Die Eier iiberwintern, wie schon WESENBERG-LUND (13) festgestellt 
hat. Wenn man Ende April oder Anfang Mai die seichten Uferrander 
(besonders den Elodea-Rasen!) unserer Teiche abfischt, erbeutet man oft 
kleine etwa 2 mm lange Larven, die total schwarz sind. Nur auf dem 
Kopfe weisen sie ein helles Kreuz auf, und tiber den Prothorax und das 
Abdomen bis Segment 5 verlauft eine sehr feine helle Medianlinie, die sich 
auf dem vierten und fiinften Hinterleibsring fleckenartig erweitert. Von 
dieser Art und auch der folgenden lie® ich im Laboratorium kein Ki- 
material ausschliipfen, so da ich nicht weiB, ob die Larvchen dieser 
Spezies Occipitalstachel aufweisen. 
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5. Aeschna cyanea MULL. 

Ae. cyanea ist wohl die am weitesten verbreitete deutsche Aeschnine. 
An Haufigkeit bleibt sie jedoch in den Provinzen Brandenburg und 
Grenzmark (vielleicht in ganz Norddeutschland) bedeutend hinter Ae. 
grandis zuriick. 

HorNBERGER hat eingehend die Paarung dieser Art behandelt. Sie 
erfolgt in der fiir die ganze Familie Aeschnidae Jac. u. Brancut typischen 
Weise. Die Eier sah PortMANN (12, 8. 70) in ,,abgestorbene Zweige, in 
Grashalme in und iiber dem Wasser einstechen‘*. Bei uns unterscheidet 
sich Ae. cyanea biologisch gar nicht von grandis. Die winterliche Ent- 
wicklungsstagnation der Hier von Ae. cyanea hat PoRTMANN (12, S. 31) 
nachgewiesen. 


6. Aeschna subarctica WALKER. 


Uber diese neue Art existieren fiir Deutschland noch keine biologi- 
schen Angaben. Wahrscheinlich beziehen sich die in der Literatur ver- 
breiteten Notizen von Ae. juncea fir Norddeutschland und Danemark 
(13) nur auf Ae. subarctica. Jedenfalls ist hier groBe Vorsicht geboten! 
Ae. juncea gehért zu den Glazialrelikten und dirfte in Norddeutschland 
somit nur auf Lokalitéten mit glazialer Beeinflussung (wie Moore usw.) 
beschrankt sein. Ob ihre holarktische Schwesterform Ae. subarctica auch 
glazial beeinfluBt ist, ist mir leider unbekannt. Merkwiirdig ist, wie wir 
spater sehen werden, daf ihre Larven an ganz bestimmte Gewadsser ge- 
bunden sind. In meinem Beobachtungsgebiet sind die Lmagines dieser 
Art naimlich haufig. Trotzdem habe ich in den hiesigen Teichen nicht 
eine einzige Larve erbeutet. Letztere konnte ich mir erst in reichlichen 
Mengen aus einem alten Torfstich bei Breitebruch (Kreis Landsberg) 
besorgen. 

In Bezug auf Paarung und Eiablage unterscheidet sich Ae. subarctica 
nicht von den vorigen Arten. Ich sah nur wenige Male die Eiablage in 
Carea-Rhizome und torfige Uferwinde. Die winterliche Entwicklungs- 
stockung der Kier ist nach meinen Beobachtungen ziemlich sicher. Eier 
von Ae. subarctica waren bei mir im Laboratorium noch nicht im Januar 
geschlipft. Leider ging durch eine Unvorsichtigkeit meinerseits das 
Zuchtgefa8 entzwei und dadurch mein Eimaterial verloren. 


7. Aeschna miata LATR. 


Ae. mixta ist unter den endemischen Aeschniden die einzige medi- 
terrane Form. Die Paarung unterscheidet sich, wie schon WESENBERG- 
Lunp (13) bemerkt, nicht von der der ubrigen Arten. Die Eiablage sah 
der danische Biologe nur in ,,Sphagnum-Polster“ vor sich gehen, was mir 
sehr unwahrscheinlich erscheint. Nach meinen Feststellungen unter- 
scheidet sich Ae. miata in Bezug auf Auswahl des Substrates zur Unter- 
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bringung der Hier nicht von Ae. grandis und cyanea. Die Eiablage selbst 
hat groBe Ahnlichkeit mit der von Brachytron hafniense. Bevorzugt 
wurden in den von mir beobachteten Fallen abgestorbene schwimmende 
Halmstiicke von Scirpus lacuster. Ich lasse jetzt hier wértlich eine Tage- 
buchnotiz folgen: ,,In dem ausgedehnten Scirpetum des Wiesenteiches 
ist an sonnigen und heiBen August- und Septembertagen ein ununter- 
brochenes Rascheln unzihliger Aeschninenfliigel der vielen mit der Ei- 
ablage beschaftigten mixta-Weibchen zu héren. Nur selten kommt ein 
2 aus dem Binsenwalde heraus, um in dem auBeren Scirpus-Girtel in 
schwimmende Halmstiicke Hier zu bohren. Wahrend der Verrichtung 
des Legegeschaftes riitteln ununterbrochen die Weibchen mit den Fliigeln, 
um sich in der Balance zu halten. Wenige Meter iiber den Binsen jagen 
die Mannchen. Wenn ein ¢ ein Weibchen erspaht, stiirzt es sich sofort 
auf dasselbe, um es zur Kopulation zu zwingen. Wahrscheinlich halten 
sich vor allem die Weibchen in dem Scirpetum auf, um vor den vielen 
Belastigungen der begattungslustigen Mannchen geschiitzt zu sein. Die 
zu- und abfliegenden 9° ° werden regelmaBig ergriffen und genotziichtigt! 
Oft suchen auch die Mannchen den Halmwald riittelnd langsam ab. Da- 
bei habe ich beobachten kénnen, daB die Mannchen auf die Weibchen 
erst durch deren Fliigelrascheln aufmerksam werden. Manchmal riittelt 
ein ¢ tber einem eierlegenden, sich still verhaltenden Q, ohne es zu er- 
blicken. Sobald jedoch letzteres mit den Fligeln gerauschvoll balanciert, 
fixiert sofort das Mannchen jede seiner Bewegungen, um es alsbald zwecks 
Kopulation zu ergreifen.‘“* Die Weibchen von Ae. miata werden also wie 
die 29 von Br. hafniense mehrmals befruchtet. Zuletzt sind sie regel- 
recht begattungsmiide. Ich habe oft beobachtet, daB, wenn das Mann- 
chen das Weibchen ergriffen hatte, es letzteres durch Kriimmungen seines 
Abdomens im Fluge zum Emporschlagen des Hinterleibes an den Penis 
des zweiten Segmentes zu zwingen suchte. Die 29 reagierten jedoch 
nicht mehr auf den Druck der mannlichen Cerci (Appendix inferior und 
Appendices superiores), lieBen vielmehr das Abdomen lassig herabhingen. 
Gar oft bemiihten sich die Mannchen mit den Weibchen eine viertel 
Stunde ab, um schlieBlich sie loszulassen. Diese Erscheinung hat auch 
HorNBERGER (22, S. 531) an Ae. cyanea beobachtet. Er schreibt ganz 
richtig, daB , begattungsfreudige Weibchen unzweifelhaft schon dem lei- 
sesten Drucke des kaum verankerten Abdominalendes des Mannchens 
véllig nachgeben und ihrerseits das Abdomen nach oben schlagen.”* Bei Ae. 
grandis und viridis liegen, wie wir bereits gesehen haben, die Verhaltnisse 
anders. Ich sah oft die Weibchen dieser Arten die Hier in Pflanzen ein- 
bohren und die Mannchen dariiber im Sonnenglast jagen. Wenn dann 
erstere sich erhoben, um an einer anderen Stelle des Teiches einzufallen 
oder um zu einem benachbarten Gewiisser hiniiberzuwechseln, sah ich nie 
die Mannchen die Weibchen verfolgen. Ich glaube, da die lokal be- 
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obachtete Seltenheit vieler Odonatenweibchen (Ae. cyanea, Ae. mixta, 
Somatochlora mellica VANDERL. usw.) nur mit dem Sexualleben dieser 
Arten zusammenhingt. Die Weibchen sind gezwungen, eine verstecktere 
Lebensweise zu fiihren, um vor den vielen Nachstellungen der begattungs- 
tollen Mannchen sicher zu sein. Schon WESENBERG-LUND (13) und PoRt- 
MANN (12) bemerken, ,,daB alle diese Angaben meist nur der Unkenntnis 
der biologischen Verhaltnisse entspringen* (12, S. 69). 

Die Eientwicklung von Ae. mixta war bisher unbekannt. Wenn Porr- 
MANN (12, S. 71) schreibt, ,,daB die Eier der Hoch- und Spatsommer- 
formen in gemaifigten Breiten iiberwintern“, so ist das eine sehr voreilige 
Generalisierung seiner Beobachtungen an Ae. cyanea und der Feststel- 
lungen WESENBERG-LuNDs (13) an Ae. grandis und viridis. Ich nahm 
von Ae. miata Eimaterial (Scirpus-Stiicke mit eingebohrten Hiern) im 
September 1928 mit ins Laboratorium und bewahrte sie bei etwa 20 bis 
25° C auf. Erst Ende Januar des nachsten Jahres (1929) schlipften die 
Larvchen (siehe Abb. 13). Bei ihnen sind die Occipitalstachel sehr schwach 
nur entwickelt, oft sind nur an den occipitalen Ecken Borsten vorhanden. 


II. Die Biologie der Larven. 

In dem zweiten Teile der Arbeit werden wir uns zunachst mit der 
Lebensdauer und den einzelnen Hiutungsstadien der Larven, dann mit 
den Wohngewassern (Biotopen) und zuletzt kurz mit ihrer Ernahrung 
zu beschaftigen haben. 

Von besonderem Interesse ist die Entwicklungsdauer der Nymphen. 
Fliegen doch einige Arten bei uns nur wenige Wochen bis Monate, nach- 
dem sie 2—3 Jahre in unseren Gewassern ihr Leben gefristet haben. Die 
Aeschninenlarven sind, ausgenommen Ae. mixta und eventuell samtliche 
mediterrane Formen (z. B. affinis v. D. Liyp.), alle mehrjahrig. Von 
ihnen findet man zu allen Jahreszeiten in den Gewassern Larven ganz 
verschiedener Groen. Die ,,Jahrginge’ gehen zumeist ineinander iiber, 
wodurch das Studium der Lebensdauer der Nymphen sehr erschwert 
wird. Bei diesen mehrjahrigen Formen gibt es natiirlich, wie z. B. bei 
Melolontha, auch ausgesprochene Flugjahre. Es kann der einzelne ,,Jahr- 
gang“ der Larven einer Art zahlenmafig starker als der andere vertreten 
sein. Fiir den, der die Biologie der mehrjahrigen Odonatenlarven kennt, 
ist es nicht schwer, die Flugjahre der einzelnen Spezies vorher zu sagen, 
vorausgesetzt, daB die klimatischen Verhiltnisse in den betreffenden 
Jahren einigermaBen giinstig sind. 

Untersuchungen iiber die Entwicklungsdauer der mehrjahrigen Ani- 
sopteren liegen bis heute vor allem bei einzelnen Aeschninenlarven 
(grandis und cyanea) vor. Die Gattung Aeschna dringt sehr weit nach 
Norden vor, weil die Arten dieses Genus, wiederum von den mediterranen 
Formen abgesehen, sich iiberall den jeweiligen Verhaltnissen in der Ent- 
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wicklung ihrer Nymphen anzupassen vermégen. Dagegen muB beispiels- 
weise nach PorTMann (12, 8.14) Anax imperator Leacu, die gréBte 
Libelle Europas, den Norden meiden, weil diese Form ihren Lebenslauf 
in einem Jahre abschlieBt. Wenn sich einzelne Tiere dieser Art und von 
Anax parthenope SELYS (z. B. Tiergarten bei Berlin nach SCHIRMER [5]) 
in unseren nordlichen Breiten entwickeln kénnen, so wird das zweifellos 
durch lokale thermische Ausnahmebedingungen erméglicht. Wir werden 
spater sehen, daf auch die mediterrane Ae. mixta ihren Lebenszyklus in 
einem Jahre beendet. Es scheint fiir die mediterranen Odonaten all- 
gemein einjahrige Entwicklungsdauer ihrer Larven und der Mangel einer 
gewissen Anpassungsfahigkeit unter ungiinstigen thermischen und er- 
nahrungsbiologischen Verhaltnissen charakteristisch zu sein! 

Die Lebensdauer der Aeschninenlarven soll uns nun hier sehr ausfiihr- 
lich beschaftigen, da ich mich mit den Angaben WESENBERG-LUNDs (13) 
und PORTMANNs (12), die zu meinen Ergebnissen in Widerspruch stehen, 
auseinandersetzen muB. 

Um genau die Lebensdauer der Larven festzustellen, kGnnen zwei 
Wege beschritten werden. Entweder man verfolgt ihre Entwicklung in 
natura in den Wohngewassern durch Fange innerhalb kleiner Zeit- 
abschnitte, oder aber man zieht die Larven im Laboratorium moglichst 
unter natiirlichen Bedingungen auf und. verallgemeinert dann die Er- 
gebnisse. Bei der letzteren Methode sind meines Erachtens groBe Irr- 
tiimer unvermeidlich; denn man kann nun nicht im Laboratorium die 
Nymphen unter véllig natiirlichen Bedingungen (gedacht ist hierbei nur 
an die Faktoren Temperatur und Ernahrung) halten. Ich habe bei mei- 
nen vielen Zuchtversuchen der verschiedenen Spezies immer wieder die 
Erfahrung machen miissen, da die Larven im Sommerhalbjahr gegen- 
uber ihren Artgenossen in der Natur in ihrer Entwicklung entweder vor- 
auseilten oder zuriickblieben. Experimentell ware die Lebensdauer meines 
Erachtens nur durch Aufzucht in der Natur, méglichst innerhalb der 
Wohngewasser der Larven zu lésen. Dabei sind jedoch groBe technische 
Schwierigkeiten, auf die hier nicht naher eingegangen werden soll, zu 
iiberwinden. Schon WESENBERG-LUND (13) hat auf die Aufzucht der 
Larven im Aquarium verzichtet. Er besuchte alle 14 Tage die Wohn- 
gewiisser und durchfischte sie nach Nymphen. Diese Methode hat auch 
PortTMANN (12, 8. 27) angewandt. Er unterwarf jedoch auch Ae. cyanea- 
Larven der Aufzucht im Laboratorium, um ,,zu ermitteln, welche Ent- 
wicklungsmoéglichkeiten einer Libellenlarve tiberhaupt zur Verfiigung 
stehen™. 

Ich habe nun 4 Jahre lang die Entwicklung der Larven in natura und 
zwar im Sommer und Winter verfolgt. Im Winter mufte ich oft mehrere 
Dezimeter starkes Eis mit einer Axt aufschlagen, um Fange machen zu 
kénnen. Das von den einzelnen Arten erbeutete Material nahm ich mit 
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ins Laboratorium. Hier wurden die einzelnen Larven genau durchge- 
messen. Ich begniigte mich mit der Feststellung der Lange (= L.), Breite 
des Abdomens am 7. Segment (= B.) und der ,,relativen Fligelscheiden- 
lange‘ der 4uBeren oder hinteren (a./'.) und der inneren oder vorderen 
(= i.F.) Fliigelanlagen, wie ich deren Reichweite analwarts auf dem dor- 
salen Abdominalabschnitt bezeichne. Alle diese Merkmale bilden bei der 
Identifizierung der letzten fiinf Stadien, die von Ae. grandis, cyanea und 
viridis in unseren Breiten zu iiberwintern pflegen, gute Kennzeichen. 
Die inneren oder vorderen Fliigelscheiden (i./.) sind meistens nur eine 
halbe Segmentlange ,,kiirzer“‘ als die auBeren oder hinteren (= a.f.) 
Imaginalscheiden, so daB ich darauf verzichte, ihre Mafe in den weiter 
unten folgenden Tabellen aufzufiihren. Die durchgemessenen Larven 
setzte ich in Gewassern aus, wo ich nie Fange machte. Im Laboratorium 
zog ich auBerdem Ae. viridis und Ae. mixta aus Eiern auf, um die Hau- 
tungszahl und -stadien festzustellen. 

Bei den Larven von Ae. grandis, cyanea, subarctica und Brachytron 
hafniense begniigte ich mich damit, die Uberwinterungsstadien bis zur 
Imago zu ziichten. Ich gebe hier zunachst von Ae. viridis und dann von 
mixta die einzelnen Hautungsstadien mit ihren Massen wieder. Die Ent- 
wicklungsstufen bezeichne ich nach den groBen Buchstaben des Alpha- 
betes. 


1. Aeschna viridis. 


Anzahl der Hiiutungen Stadium | Lange in mm Breite in mm a. F. 
A 18—2 | 0,5—0,6 
1 B PA A Ni 
2 Cc Senge 
3 D 48—5  1,4—1,5 
4 E 7 . 2,0 
5 F 9 | aoe 
6 G 11 3,5 
7 H 14,5—16, |). 4,6 Anfang Segment 1 
8 AN 19,5—20 5,0—5,5 Mitte Segment 1 
9 J 24,5—25,5 6—6,5 E. 8. 1—M. 8. 2 
10 K 29—30 | 7—7,5 M. 8S. 3—E. S. 3 
SE L 34—36 8,5—9 Ende Segment 4 
Reife Nymphe 38—42 8,5—9,5 Mitte Segment 4 
12 M Imago 


Demnach macht Ae. viridis 11 Hautungen durch. Die gleiche Zahl 
weist nach PorTmann (12, 8.73 und 74) auch Anaz iumperator auf 
(bei Unberiicksichtigung des Prolarvenstadiums!). Derselbe Forscher 
gibt fiir Ae. cyanea-Larven von 17—20 mm Lange 8—9 Hautungen 
an und schreibt (12, S. 32) dann, daB diese Larven noch 3—4 Hautungen 
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2. Aeschna mixta. 


Anzahl der Haiutungen Stadium | Linge in mm | Breite in mm a. F. 
QS 
A 1,8—2 0,4—0,5 
1 B 2,8—3 0,8 
2 Clea 3.42535 1,0 
3 D | 4,0 1,3 
4 E 5,0 1,8 
5 F 8,0 2—2,9 
6 G 10,5 3,0 Mitte Segment 1 
a H 17 4,8—5 E. S. 1—M. 8. 2 
8 | I 22 5,5 | M.S. 3—E. S. 3 
9 J 30 7—7,5 E. 8. 4—M. 8. 5 
Reife Nymphe | 35 7,5—8 Ende Segment 4 
10 iKehe Imago 


durchlaufen miissen, ehe sie erwachsen sind. Ae. cyanea wiirde danach 
eine Hautung mehr als Ae. viridis durchmachen, was gut mit den An- 
gaben WALKERs (24), der fiir die amerikanischen Aeschninenlarven ein 
‘Dutzend Hautungen angibt, iibereinstimmen wiirde. Larven von Ae. 
grandis, cyanea und subarctica, die sich auf den Stadien G—H (12—15 mm 
Lange) befanden, machten alle im Laboratorium stets wie Ae. viridis 
5—4 Hautungen durch. Falls bei diesen Larven die Hautungsintervalle 
differieren sollten, so kann das nur bei den jiingsten Stadien der Fall sein. 

In den folgenden Ausfiihrungen, wo wir uns mit der Lebensdauer der 
Larven zu befassen haben, wird vor allem mit den Stadien H—L, die ja 
fiir die Larven der Hochsommerarten gleich sind, operiert werden. Der 
Einfachheit halber nehme ich bei diesen Arten entgegen PoRTMANNs An- 
gabe allgemein 11 Hautungen an, die wie bei Ae.viridis, wenn das Larven- 
stadium gleich A gesetzt wird, mit B, C, D, E, F, G, H, I, J, K und L 
bezeichnet werden sollen. 

Die Larven der mediterranen Ae. mixta machen dagegen nur 9 Hau- 
tungen (ohne die Verwandlung der Nymphe in die Imago!) durch. Sie 
besitzen zusammen mit den Nymphen von Brachytron hafniense auf dem 
Stadium K (= 30 mm Lange) dieselben Mae wie die Larven der tibrigen 
Arten auf der Stufe L. Die Hautungszahl von Br. hafniense bleibt fest- 
zustellen. 

Waker (24, S.47 und 48) unterscheidet bei den amerikanischen 
Aeschninenlarven vier Hautungen vor und acht nach dem Erscheinen 
der Fliigelscheiden, die er A, B, C, D, E, F, G und H nennt. Seine Ter- 
minologie ist von PorTMANN (12) und auch teilweise von Rousseau (25, 
S. 119—120) fiir die europaischen Aeschninenlarven tibernommen wor- 
den, weshalb ich hier doch linger verweilen mub. 

Die acht Stadien unterscheiden sich nach WaLKER durch Farbung 
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und Linge der Fliigelscheiden, Form des Thorax, Form und GroBe der 
Augen, Anzahl und Bau der Antennenglieder. 

Er charakterisiert folgendermaBen die acht Stufen: 

Stadium A. Antennen fiinfgliedrig, Endglied lang, Fligelscheiden 
sehr winzige Knospen, wahrscheinlich schon in der ersten Zeit dieses 
Stadiums erscheinend. 

Stadium B. Fiihler sechsgliedrig, Endglied lang, Fliigelscheiden noch 
klein und knétchenartig. 

Stadium C. Antenne siebengliedrig durch Zweiteilung des Endgliedes 
des vorhergehenden Stadiums; Fliigelscheiden kleine dreieckige Lapp- 
chen, das hintere Paar auf dem Metathorax. 

Stadium D. Antenne siebengliedrig. Fliigelscheiden in der Mitte 
noch weit getrennt, das hintere Paar reicht etwa bis zur Mitte des 1. Ab- 
dominalsegments. 

Stadium E. Vordere Fliigelscheiden, obwohl in der Mitte getrennt, 
sind schon bedeutend niher zusammengeriickt. Ihre hinteren Rander 
werden tiberlappt vom Hinterpaar, das den hinteren Rand von Segment 1 
erreicht. 

Stadium F. Vordere Fligelscheiden beriihren sich und sind halb be- 
deckt vom Hinterpaar, das nahezu den hinteren Rand von Segment 2 
oder sogar die Mitte von Segment 3 und fast die Mitte der Hinterschenkel 
erreicht. 

Stadium G. Die hinteren Fliigelscheiden erreichen die Basis (den 
hinteren Rand) von Segment 3 und fast die Enden der Hinterschenkel. 

Stadium H. Die hinteren Fliigelscheiden reichen bis zur Mitte oder 
zum Ende von Segment 4 und verbreitern sich nach hinten bis zu den 
Knden der Femora des letzten Beinpaares. 

Zu dieser Gruppierung WALKERs, die er an amerikanischen Aeschni- 
denlarven aufgestellt hat, ist zu bemerken, dai die Form und Linge der 
Fligelscheiden allein nicht zur Identifizierung der letzten (und auch 
groBten) Larvenstadien ausreichen. Auch kann die ,,Fliigelscheiden- 
lange“ nur mit Sicherheit bei WALKERs Stadien D—H, meinen Stadien 
I—L herangezogen werden. Die Ausbildung der Imaginalscheiden auf 
den fritheren Stadien (WALKERS Stufen A—C) ist nach meinen Fest- 
stellungen individuell so verschieden, daB sie bei der Determination 
dieser Stufen gar nicht benutzt werden kénnen! Daf die Gliederzahl der 
Tarsen und Antennen auf diesen Stadien nicht konstant ist, teilt bereits 
PorTMANN (12, 8. 73) von den entsprechenden Entwicklungsstufen der 
Anax imperator-Larven mit. 

Weiter ist die Fligelscheidenlinge bei den einzelnen Arten sehr ver- 
schieden. Man vergleiche nur WALKERs Stadien D—H mit meinen Stufen 
H—L von 4e. viridis, die einander entsprechen sollten! WaLKERs Sta- 
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dium F paBt auf die Ae. cyanea-Larven von 30 mm Lange, sein Stadium 
G auf Ae. grandis-Larven von 28—30 mm Lange. Die WaLkERschen 
Stadien F und G sind bei den europiischen Arten durch keine Hautung 
getrennt. Es ist ja mdéglich, daB zwischen diesen beiden Stufen die 
amerikanischen Aeschna-Larven noch eine Hautung zurucklegen, wo- 
durch dann auch die Hautungszahl 12 bedingt ware. Man kann nun ein- 
mal nicht meines Erachtens ein Schema fiir die Nymphen aller Aeschna- 
Arten aufstellen! Noch RoussEav (25, 8. 119) schreibt: ,,Voici la des- 
cription que WALKER donne de ces différents stades d’aprés les larves des 
Aeschna américaines ; peut-étre ces données peuvent-elles s’appliquer, tout 
ou moins en partie, aux Aeschna européennes; c’est une question qui n’a 
pas encore été étudiée jusqu’a présent.* 

Die Lange und Breite der Larven hat WALKER vollkommen vernach- 
lassigt. Die ,,relative Fliigelscheidenlange“ ist unmittelbar nach der Hau- 
tung der Larven am gré8ten und nimmt wahrend des Hautungsintervalls 
bestandig ab, weil ja Lingenwachstum (besser Langendilatation des Ab- 
domens!) des Kérpers einsetzt. Am kleinsten ist sie unmittelbar vor der 
nachsten Hautung. Derartige Larven kennt man allerdings sofort an den 
gefillten Fliigelscheiden und dem runden, gedehnten Abdomen. Es ist 
demnach die ,,relative Fligelscheidenlange“ der einzelnen Stadien in 
jeder Wachstumsphase verschieden, so daB sich scharfe Grenzen zwischen 
den einzelnen Gruppen und Stufen gar nicht ziehen lassen! Ich glaube, 
diese kurzen Ausfiihrungen geniigen, um zu zeigen, daB die Form und 
Lange der Fligelanlagen allein zur Feststellung des betreffenden Larven- 
stadiums nicht ausreichen. Noch mehr dirfte das aus der folgenden Ta- 
belle, in der ich von den Larven der verschiedenen Arten einige Mafe, die 
unmittelbar nach der Hautung an lebenden Tieren gemacht wurden, zu- 
sammengestellt habe, hervorgehen. 

Aus dieser Ubersicht geht deutlich hervor, da die relative Fligel- 
scheidenlange verschiedener Individuen einer Spezies auf dem ent- 
sprechenden Hautungsstadium bis um eine halbe Segmentlainge schwan- 
ken kann. Dabei muB man noch bedenken, da’ es sich um MaBe handelt, 
die wenige Stunden nach der Hautung ermittelt worden sind! Noch 
groBer sind die Unterschiede zwischen den Nymphen der verschiedenen 
Arten. Hier differiert die Lange der Fligelanlagen, wenn wir von Ae. 
mixta und Br. hafniense absehen, weil diese beiden Arten ganz andere 
Entwicklungsstufen aufweisen, um eine Segmentlinge! ; 

Ich habe lange zuvor, ehe ich tiberhaupt die Watkersche Arbeit 
kannte, stets die Linge, Breite und relative Fliigelscheidenlange bei 

‘meinen Larven ermittelt. Selbstverstandlich schwankt die Grobe (Lange 
und Breite!) der Nymphen individuell und bei den verschiedenen Arten 
auch ganz erheblich. Was von den Fliigelscheiden gesagt wurde, gilt 
auch von ihr. Im allgemeinen reichen jedoch Lange (= L.), Breite (= B.) 
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der Larven und die relative Fligelscheidenlange zur Identifizierung der 
letzten vier bis fiinf Stadien, die in der Hauptsache in unseren Breiten 
zu uberwintern pflegen, aus. 

Die Hautungsintervalle sind zunachst klein und werden immer (jedoch 
durchaus nicht immer proportional!) gréBer, was zur Folge hat, daB die 
zum. Durchlaufen derselben benétigten Entwicklungszeiten immer langer 
werden. 

Bei den europaischen Aeschninenlarven bezeichne ich im Gegensatz 
zu WALKER (24) die jiingsten Entwicklungsstufen, die bis zur 12-mm- 
Lange durchlaufen werden, ganz allgemein auf Grund meiner Feststellung 
der Hautungszahl von Ae. viridis als A, B, C, D, E, F und G. Diese 
Jugendstadien sind von Ae. grandis, cyanea und viridis bei uns nur im 
Sommerhalbjahr in den Gewassern vorzufinden. Bei Ae. subarctica und 
Br. hafnense tiberwintern jedoch auch die Stadien E—G (7—12 mm 
Lange)! 

Die noch verbleibenden Hautungsstufen bei Ae. grandis, cyanea, 
viridis und subarctica nenne ich fortlaufend H, I, J, K und L. Mit ihnen 
ist das Hauptwachstum (eine mehrfache Verdoppelung des Kérper- 
gewichts!) der Larven verbunden. Ich charakterisiere diese eigentlichen 
Uberwinterungsstadien ganz kurz folgendermaBen. 


Stadium Linge ae ea Linge der auBeren Fliigelscheiden = a. F. 
bat oa . inmm 
H 14—17 4—45 | Anfang Segment 1—Mitte Segment 1 
I 18—21 5,0 Mitte Segment 1—Ende Segment 1 
J 21—25 5,5—6 Ende Segment 1—Mitte Segment 2 
K 26—31 | 6,5—7,5 Ende Segment 2—Ende Segment 3 
L ee 7,5—9,5 Ende Segment 4—Mitte Segment 5 


Mit Hilfe dieses Schemas und der vorhergehenden Tabelle wird man 
leicht, glaube ich, das betreffende Stadium und die Anzahl der noch zu 
durchlaufenden Hautungen der iiberwinternden Aeschninenlarven be- 
stimmen kénnen. Da8 Larven, die sich unmittelbar vor einer Hautung 
befinden, falsche Mae ergeben, wurde bereits hervorgehoben. 

Nach diesen mehr allgemeinen Erérterungen soll jetzt speziell auf die 
Entwicklungsdauer der einzelnen Arten eingegangen werden. Man hat 
ja meines Erachtens bisher die von einigen Arten bekannten Daten zu 
schnell auf das Genus verallgemeinert! Um von vornherein Irrtiimer und 
MiBverstindnisse auszuschlieBen, betone ich hier ausdriicklich, daB ich 
unter der Entwicklungs- oder Lebensdauer der Larven jenen Zeitraum ver- 
stehe, der verstreicht, bis aus dem abgelegten Hi die Imago hervorgeht. 

Wir haben im folgenden zwei Gruppen zu unterscheiden, einmal die 


Frithjahrsformen und dann die Hoch- und Spatsommerarten. Es ist 
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relative Linge der Hinterfliigelscheiden. 


Breite des Abdomens am 7. Segment; a. F. 


B.= 


=Liange des Korpers; 


Es bedeuten: L. 


wohl selbstverstandlich, da der 
Lebenszyklus der Larven dieser 
beiden Kategorien verschieden ver- 
laufen mu. Zwischen der Flugzeit 
der Imagines und der Larvenent- 
wicklung besteht zweifellos eine in- 
nige Korrelation! Zu den Frihjahrs- 
formen gehoren Brachytron hafniense 
und Ae. isosceles. Letztere Art kann 
schon zu den Sommertieren gerech- 
net werden. Erscheint sie doch bei 
uns 3—4 Wochen spater als Br. 
hafniense und fliegt im Hochsommer 
um ebensoviel langer. Uber ihre Ent- 
wicklung vermag ich nichts. mitzu- 
teilen, da sie in meinem Beobach- 
tungsgebiet sehr selten ist. Ich habe 
trotz eifrigster Bemihungen nicht 
einmal ihre Larven erbeutet. 


1. Brachytron hafniense. 


Dagegen ist Br. hafniense hier- 
zulande recht haufig, so daB ich die 
Entwicklung ihrer Larven genau ver- ° 
folgen konnte. In dem ersten Teile 
dieser Arbeit wurde schon dargelegt, 
daf sich die Eier dieser Frithjahrs- 
form im Laboratorium in 3 Wochen 
entwickelt haben. Die Eiablage von 
Br. hafniense ist hier in Norddeutsch- 
land schon Anfang Juli bereits be- 
endet. Es diirften also in der zweiten 
Julihalfte in natura die Larvchen alle 
geschliipft sein. 

Ich begniige mich damit, hier nur 
einige Messungen der Larven in den 
einzelnen Monaten wiederzugeben. 

Auf Grund meiner Messungen 
und zahlreichen Beobachtungen im 
Freien nehme ich fiir Br. hafniense 
folgende Entwicklung an. Die im Juli 
schliipfenden lLirvchen  erreichen 
noch in demselben Jahre vor Ein- 
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tritt des Winters eine Lange von 8—12 (selten 14) mm Lange. Im zweiten 
Herbst nach der Eiablage weisen sie eine Linge von 18—25 mm auf. In 
dem dritten Sommer werden dann die beiden letzten Haiutungen zuriick- 
gelegt. Schon Anfang September sind die ersten Larven erwachsen (Linge 
35mm, Breite 7mm, a.F. Ende Segment 4), viele weisen jedoch noch 
eine Lange von 32 mm (Breite 6 mm, a.F. Ende Segment 2) auf, befinden 
sich also kurz vor der letzten Hautung. Die winterliche Wachstums- 
stagnation setzt in unseren Breiten bereits im Oktober ein und dauert bis 
Anfang April. Im April und Anfang Mai reifen dann die adulten Nym- 
phen aus. Brachytron hafniense ist also in Norddeutschland in der Regel 
dreijahrig, was jedoch nicht ausschlieBt, da8 in giinstigen Jahren ein 
groBer Teil der Larven ihre Entwicklung in 2 Jahren beenden kann. 
Br. hafniense tiberwintert im dritten Sommer nach der Eiablage stets 
als erwachsene Larve. Adulte Nymphen, die ich im Januar mit ins Labo- 
ratorium nahm, ergaben schon nach 4 Wochen Warmkultur im Februar 
Imagines! Zuchtversuche verschiedener Stadien im Aquarium verliefen 
trotz reichlichster Nahrung und optimaler Temperatur (etwa 25° C!) 
kolossal langsam. Ich nehme an, da die Larven eine ganz spezifische 
Umgebung bevorzugen. Bei der Besprechung der Biotope wird darauf 
zuruckgekommen werden. 

Meine Feststellungen an Br. hafniense gestatten mir die Annahmen, 
daB auch bei der zweiten Friihjahrsform, Ae. isosceles, die Kier in wenigen 
Wochen sich entwickeln, und da zum letzten Male die Larven als véllige 
adulte Nymphen tiberwintern. Den genauen Entwicklungsverlauf k6n- 
nen erst spatere Untersuchungen erbringen. 

Die iibrigen Aeschninen des Beobachtungsgebietes gehoren zu den 
Hoch- und Spatsommerarten. 


2. Aeschna grandis. 


WESENBERG-LuND (13, S. 381) gibt fiir Ae. grandis in den Gewassern 
Danemarks folgende Entwicklung an. Die Hier iitberwintern. Die Larv- 
chen schliipfen im Mai des nachsten Jahres. In diesem zweiten Sommer 
nach der Eiablage erreichen die Larven eine Lange von 20 mm (Sta- 
dium I). Vor Eintritt des dritten Winters sind sie auf meinem Stadium K 
(= 30 mm Lange) angelangt. In dem nun folgenden vierten Sommer soll 
nur das Stadium L zuriickgelegt werden, so dafs die vollig adulten Nym- 
phen auch noch den vierten und letzten Winter uberdauern, um sich erst 
im Juli des fiinften Jahres in die Imago zu verwandeln. Ae. grandis ware 
demnach nach WESENBERG-LUND in Danemark vierjahrig. Leider 
macht der danische Biologe keine niheren Angaben, wie er zu diesem 
Resultat gelangt ist. Er scheint auch nicht die Larven genau durch- 
gemessen zu haben. Mit seinen Feststellungen mu ich mich, da sie zu 


meinen Ergebnissen in Widerspruch stehen, ausftihrlich auseinander- 
13* 
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2. Aeschna grant 
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setzen. Ich glaube, die Entwicklungsdauer der Larven dieser in meinem 
Untersuchungsgebiet ganz gemeinen Aeschnine genau erfaBt zu haben! 
Ich habe alle 8 Tage im Laboratorium 20—25 Larven 4 Jahre lang durch- 
gemessen. Hier kann ich natiirlich nur einen kleinen Bruchteil der er- 
mittelten Mafe wiedergeben! Die Messungen in den Monaten Januar 
und Februar lasse ich einfach wegfallen, da schon aus den Rubriken 
Oktober, November, Dezember und Marz hervorgeht, dai die Wachs- 
tumsstagnation mindestens ein halbes Jahr bei uns dauert. 
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‘abelle A). 
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Die Eier von Aeschna grandis schlitpfen bei uns erst Anfang Mai. 
Wenn man um diese Zeit in den seichten Wasserzonen der Teiche den 
Elodea-Rasen mit dem Planktonnetz abstreift, erbeutet man zahlreich 
kleine Larven von etwa 2mm Lange. Sie sind im Gegensatz zu den 
viridis-Larvchen (siehe Abb. 12) ganz schwarz gefirbt. Nur von dem 
Kopfe, auf dem ein T-formiges Zeichen deutlich sichtbar ist, verlauft wiber 
dem Prothorax bis zu dem 5. Abdominalsegment eine feine helle Median- 
linie, die sich auf den Segmenten 4 und 5 fleckenartig erweitert. Die 
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Larven wachsen sehr rasch heran; schon im Juni erreichen sie 5—7 mm, 
im Juli 8—15 mm Linge. Im August weisen die meisten Larven bereits 
eine Lange von 20—25 mm auf, haben also die Stadien I und J zuriick- 
gelegt. Allerdings erbeutet man mit dem Netze in diesem Monat hin und 
wieder Tiere, die sich auf der Stufe K (= 27—30 mm Linge) befinden. 
Diese Larven sind in der Entwicklung zuriickgeblieben und haben bereits 
einen Winter iiberstanden. Sie gehéren somit zum zweiten ,,Jahrgang™ 
(siehe in der Tabelle A die eingerahmten Messungen!). Es mu8 allerdings 
zugegeben werden, daf in extrem sehr giinstigen Jahren auch ein grofer 
Teil der Larven schon in der zweiten Augusthalfte die Uberwinterungs- 
stufe K erreichen kann. In der Regel jedoch langt ein Teil der Larven 
erst im September auf dem Stadium K an. In den Wintermonaten trifft 
man alle Langen von 18—31 mm an, am zahlreichsten die Stufen J und 
K. Das prozentuale Verhiltnis dieser beiden Entwicklungsstadien zu- 
einander wechselt nach meinen Beobachtungen in den einzelnen Jahren 
ganz erheblich. Sind August und September kihl und naf, bleiben die 
meisten Larven auf der Stufe J stehen. In dem dritten Sommer nach der 
Kiablage durchlaufen die Larven entweder nur das Stadium L oder die 
Stadien J—L, um sich von Ende Juni ab bis Anfang August in Imagines 
zu verwandeln. Die Hauptmasse der Ae. grandis-Larven ist also in mei- 
nem Beobachtungsgebiet zweijahrig! 3 Jahre zu ihrer Entwicklung be- 
notigt nur ein kleiner Prozentsatz der Nymphen. Das klingt sehr para- 
dox, zumal WESENBERG-LUND (13) fiir die Larven dieser Art in Dane- 
mark eine vierjahrige Lebensdauer angibt! Dreijahrig sind in Nord- 
deutschland einmal durchweg die auf dem Stadium L whbherwinternden 
Larven. In den hiesigen Teichen habe ich in 5 Jahren nur zwei adulte 
Nymphen im Spatherbst erbeutet. Auf diesem Stadium (L) iiberwintern 
die Ae. grandis-Larven in Diinemark regelmaBig zum letzten Male. DaB 
es bei uns lokal auch sehr verschieden ist, davon hatte ich Gelegenheit, 
mich auf einer Exkursion nach Breitebruch (Kr. Landsberg) zu iiber- 
zeugen. In einem dortigen Torfstichtiimpel waren im November Larven 
von Ae. grandis auf dem Stadium L nicht selten! Im Winter fangt man 
auch éfters Larven von 12—l15 mm. Diese Stadien G und H brauchen 
regelmaBig 3 Jahre, um sich zur Imago zu entwickeln. Ich bin weit davon 
entfernt, die hiesigen mehr lokalen Verhaltnisse generalisieren zu wollen! 
Zahllose Exkursionen per Rad und damit verbundene Fange in den ver- 
schiedensten Gewiissern des Schweriner und Landsberger Kreises haben 
im groBen und ganzen meine ortlichen Feststellungen bestiatigt. Dennoch 
glaube ich, da} das Zahlenverhaltnis der zwei- und dreij ahrigen Larven 
zueinander lokal sehr verschieden sein kann. Ich driicke mich daher sehr 
vorsichtig aus, indem ich fiir Ae. grandis in Norddeutschland ein zwei- 
bis dreijahriges Larvenleben annehme! 

Die Tatsache, daB bei uns ganz vereinzelt nur Ae. grandis-Larven auf 
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dem Stadium L iiberwintern, spricht sehr fiir WEsSENBERG-LuNDs Fest- 
stellung, da in Dinemark Uberwinterung auf dieser Stufe die Regel ist. 

Wenn ich nun kurz den Entwicklungsgang der danischen Larven 
(nach WESENBERG-LunDs [13] Angaben) mit dem der norddeutschen ver- 
gleiche, ergibt sich folgendes Bild: 


D. (=Danemark). August—Mai: Uberwinterung als Ei. 
N. (=Norddeutschland). August—Mai: Uberwinterung als Fi. 


2. Sommer nach der Hiablage. 


Mai Juli August September Dezember 
D. 2mm 7—10 mm 12—15 mm 20 mm 

Ne 2 ts 7—15 ,, 16—25 ,, 20—30 mm 18—32 mm 
3. Sommer nach der Eiablage. : Herbst 

od oc og uf Ges agg ar Aaah ak ara tae a eRe vam me ek 20—30 mm 
N, Tene und vereinzelt Nachziigler, die dann auf Stadium L iiberwintern. 
4. Sommer nach der Eiablage. Herbst 

Lo: tp UO Ge A alos Se eS ee a Bie oe Sl Se eC 30—45 mm 


INE Imagines der Nachziigler. 


5. Sommer nach der Hiablage. 
TDY, & Genghis his tas rae ey ee a a Re ee ea . . . . Imago im Juli 


Mir erscheint an WESENBERG-LuNDs Angaben sehr unwahrscheinlich, 
daB in Danemark in dem dritten Sommer nach der Eiablage die Larven nur 
dieStadien J und K zuriicklegen sollen, da in dem vorhergehendenSommer 
in den beiden geographischen Breiten die Nymphen bis zum September 
annahernd das gleiche Wachstum aufweisen. Ja, das Stadium L soll in 
Danemark allein einen ganzen Sommer beanspruchen! Ich méchte bei- 
nahe annehmen, da WESENBERG-LUND denselben Fehler gemacht hat, 
den ich am Anfang meiner Untersuchungen beging. Ich versuchte nim- 
lich auf Grund zahlreicher Larvenmessungen, die ich vom Herbst bis zum 
Frihjahr ausgefiihrt hatte, rein willkiirlich einzelne ,,Jahrgange“ zu kon- 
struieren, indem ich die Larven in mehrere Gréfen anordnete. Erst ge- 
naue Messungen in den einzelnen Sommermonaten klarten meinen Irr- 
tum auf. Man neigt nun einmal am Anfang leicht zu der Schematisierung 
der Larvenentwicklung. WrsENBERG-LUND (13, 8. 381) schreibt selbst: 
,,In warmenSommern, wie 1911, wurden viele Nymphen noch im Juli und 
August ausgebriitet. Ich vermute, da diese ihre Entwicklung um 1 Jahr 
verkiirzt haben. Doch bin ich dessen nicht ganz sicher.“ 

Ich halte auf Grund der norddeutschen Verhaltnisse durchaus fir 
méglich, daB in Danemark in dem dritten Sommer nach der Eiablage ein 
Teil der Larven das Stadium L schon erreicht und auf dieser Stufe zum 
letzten Male iiberwintert. In diesem Falle ware fiir Danemark eine drei- 
jabrige Entwicklungsdauer der Larven das Minimum! Ja, vielleicht 
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reichen auch im Norden unter besonders giinstigen thermischen und er- 
nahrungsbiologischen Bedingungen vereinzelt 2 Jahre zur Entwicklung 
vom Ei bis zur Imago aus. Ich glaube ganz bestimmt, daB spatere Unter- 
suchungen diese meine Vermutungen bestiitigen werden. Daf selbst im 
Norden noch an einzelnen Orten optimale Entwicklungsbedingungen 
herrschen, zeigen WEsENBERG-LuNDs (26) Beobachtungen an den siid- 
exponierten Buchten danischer Seen und Teiche. Sie erméglichen selbst 
noch einigen siidlichen Typen (z. B. Ae. miata!) den Aufenthalt in nérd- 
lichen Breiten. 

Ubrigens spricht die Méglichkeit, dai nur im Norden eine Verlange- 
rung des Larvenlebens um 1 Jahr eintritt, schon WALKER (24) aus. Von 
Ae. grandis habe ich nun auch Larven der Stadien I und J im Labora- 
torium aufgezogen, um meine Feststellungen in natura durch das Experi- 
ment zu bekraftigen. 

Diese Versuche wurden also in der zweiten Augusthdlfte und in dem 
Monat September 1928 in dem ungeheizten (!) Sammlungszimmer des 
Instituts fiir Pflanzenkrankheiten (Landsberg) ausgefiihrt. An dieser 
Stelle méchte ich es nicht unterlassen, dem Direktor des Instituts, Herrn 
Prof. Dr. ScHANDER, der meinen Untersuchungen iiber die Biologie der 
endemischen Odonaten groBes Interesse entgegenbrachte, meinen ver- 
bindlichsten Dank auszusprechen. Die Temperatur des Versuchsraumes 
betrug im Durchschnitt 20°C. Die Larven fiitterte ich reichlich mit 
Ephemeriden-, Trichopteren-, Zygopterenlarven und Asellus. Aus den 
Versuchen geht deutlich hervor, daf die Stadien H bis K in wenigen 
Wochen durchlaufen werden kénnen. Dazu ist zu bemerken, dai die 
Bedingungen, unter denen ich die Larven hielt, nicht einmal sehr giinstig 
waren! Die Versuchstiere legten das Stadium H in 8 und 11, das Stadium 
I in 13, 16, 15, 8 und 11, das Stadium J in 16, 20, 18 und 14 Tagen 
zuriick. Der Zuchtversuch veranschaulicht auch gleichzeitig, daB& die 
Zeiten zwischen zwei Haiutungen (die Haiutungsintervalle!) individuell 
sehr schwanken. Im Freien werden die Stadien H——K vor allem in den 
Monaten August und September zuriickgelegt. Meine Zuchtversuche 
stehen mit den Freimessungen in schénster Harmonie. Leider sank An- 
fang Oktober in dem ungeheizten Versuchsraum die Temperatur bis auf 
13° C, so da das Stadium K, die Stufe der Winterruhe, erst im Januar 
des nichsten Jahres durchlaufen wurde. Bei unzihligen Larven der ver- 
schiedensten Arten, die ich im Laboratorium ausschliipfen lieB, teils um 
die Imagines fiir meine Sammlung zu praparieren, teils um frisches 
Material fiir anatomische Zwecke zu gewinnen, konnte ich stets be- 
obachten, daf} das Stadium der Winterruhe in engerem Sinne (K) trotz 
reichlichster Ernahrung am langsten wahrt. PorTmaNnN (12, S. 36) hat 
dieselben Beobachtungen bei seinen Zuchtversuchen an Ae. cyanea ge- 
macht. Die in unseren Breiten auf den Stadien I und J den Winter iiber- 
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briitet. In diesem ganzen Monat wimmelt der Stratiotes-Rasen von Larv- 
chen von 2—3 mm Linge (siehe Abb. 12). Die Kérpergrundfarbe ist bis auf 
die hellgelben bis -griinen ersten Abdominalsegmente und die Caudalpyra- 
mide graugriin. Auf dem Kopfe kontrastiert lebhaft ein helles T-férmiges 
Zeichen. Die rasch heranwachsenden Larven weisen im Juni bereits 5—7, 
Anfang Juli (7. VII.) 6—l1 mm (Stadium E—F), Ende dieses Monats 
(27. VII.) 11—19 mm (Stadium G, H, I) auf. In den Monaten August und 
September werden die Stadien J und K erreicht. Der groBte Teil der Nym- 
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phen iiberwintert auf den Stufen I—K. In dem dritten Sommer nach der 
Hiablage legen die Larven die noch fehlenden Hautungen zuriick und 
verwandeln sich von Ende Juni ab in Imagines. Ae. viridis ist bei uns in 
der Regel zweijahrig (die Kientwicklungsdauer selbstverstandlich ein- 
begriffen!). Auch bei dieser Spezies kommt es vor, daB vereinzelt Larven 
in dem ersten Sommer nach der Eiablage in ihrer Entwicklung weit 
zuriickbleiben, bei denen dann Verlangerung des Larvenlebens um 1 Jahr 
eintritt. Sie iiberdauern den der Verwandlung in die Imago vorangehen- 
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den Winter meistens auf dem Stadium L. Ich habe in 5 Jahren nur vier 
iiberwinternde adulte Ae. viridis-Larven erbeutet! Das Gros der Larven 
iiberwintert auf den Stadien I und J. Stadium K erreichen prozentual 
lange nicht soviel Nymphen. Trotzdem ist auch bei dieser Spezies K die 
eigentliche Uberwinterungsstufe; denn beim Durchlaufen dieses Stadiums 
im Laboratorium wird die meiste Zeit bendtigt. Daf die Entwicklungs- 
dauer der Aeschninenlarven sehr durch iuBere Faktoren, besonders durch 
die Temperatur des Wassers und die Ernihrungsweise beeinfluft werden 
kann, konnte ich bei Trebisch an Ae. viridis-Larven beobachten. Letz- 
tere bewohnen auf der weiten Wartheniederung Teiche, Kolke und 
Tiimpel, deren Oberflache von einem Stratiotes-Teppich ganz eingenom- 
men wird. Hier entwickeln sich die viridis-Nymphen regelmaBig in 
2 Jahren. AuBerdem ist zwischen Trebisch und Schwerin ein dystrophes 
FlieB vorhanden, dessen Grund metertief mit schwarzbraunem Torf- 
schlamm (= Dy!) bedeckt ist. Dieses Gewasser ist durch Stratiotes aloides 
beinahe schon vollkommen verlandet. Das Tierleben des moorigen 
FlieBes ist als sehr diirftig zu bezeichnen. Zygopterenlarven und Ephe- 
meriden sind nur sparlich vorhanden. Es wird vor allem von Asellus 
und den Hirudineen Helobdella und Herpobdella bevolkert. Auch die 
Stratiotes- Pflanzen dieses FlieBes, die etwa nur ein Drittel der GréBe der 
Teichpflanzen erreichen, werden in den Monaten Juli und August von 
vorbeifliegenden Ae. viridis-Weibchen vereinzelt mit Eiern beschickt. 
Eigenartigerweise bleiben in diesem Gewasser, das unter den Anisopteren 
nur noch von Somatochlora flavomaculata VANDERL. bewohnt wird, die 
Ae. viridis-Larven stets im Wachstum gegeniiber ihren Teichgenossen 
zuriick. Nach meinen Messungen entwickeln sich in ungiinstigen Jahren 
(z. B. 1927 und 28) in dem FlieB nur wenige Larven in 2 Jahren. Die 
meisten Larven erreichen in dem zweiten Sommer nach der Eiablage eine 
Lange von 12—18 mm (Stadium G und H), im dritten Sommer 30 bis 
37 mm (die Stadien K und L), und erst im vierten Sommer verwandeln 
sie sich in Imagines. In dem moorigen FlieB ist also Ae. viridis mehr 
drei- als zweijahrig! In giinstigen Jahren jedoch kehrt sich das Verhiltnis 
auch hier um. So iiberwogen in diesem Jahre (1930!) Ende Juni Larven 
der Stadien K und L, die alle noch im Juli und Anfang August ausreifen 
und schliipfen. Wenn sich auch in diesem Moorgewiisser im Vergleich zu 
den hiesigen Teichen iiberhaupt nur sehr wenig Larven entwickeln, so 
beweist doch die Tatsache, da Larven derselben Art in zwei verschie- 
denen Gewassern, die iibrigens nur wenige 100 m voneinander getrennt 
sind, ganz verschiedene Zeiten zu ihrer Entwicklung benétigen, da die 
Dauer des Larvenlebens keine feste GréBe ist, sondern durch aiuBere Fak- 
toren sehr modifiziert werden kann. Ja, die Entwicklungsdauer der Larven 
scheint einzig und allein durch das jeweilige Milieu (Biotop) mit seinen 
Hinfliissen bedingt zu sein! 
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Die etwas langere Entwicklung der Larven in dem dystrophen FlieB 
wird wahrscheinlich durch die niedrige Temperatur des moorigen und 
humésen Wassers und vielleicht auch durch die unzureichende (2) Er- 
nahrung der Larven verursacht. 

Wenn wir nun die Winter unberiicksichtigt lassen, so dauert das 
eigentliche Larvenleben von Ae. viridis in unseren Breiten 8—9 Monate. 
Verdreifacht wird die Entwicklungszeit durch die winterliche Wachs- 
tumsstagnation der Kier und Larven. Die Periode des Wachstums, wenn 
ich mich hier so ausdriicken darf, kann durch extrem warme Frithlinge 
noch um einige Wochen herabgemindert werden. Wahrend in friiheren 
Jahren die Larven im dritten Sommer nach der Eiablage erst Ende Mai 
das Stadium L erreichten, haben sie in diesem Jahre (1930), wo den gan- 
zen April und Mai sommerliches Wetter herrschte, in der Zeit vom 10. 
bis 15. V. die Stufe L schon erreicht. Fiir mich war daher von vornherein 
klar, daf die Flugzeit 2—3 Wochen friiher beginnen miisse, was tatsich- 
lich auch eintraf. Die ersten Imagines flogen bereits in der Zeit vom 
12. —15.VI.! Schon Ende Juni waren viele Tiere ausgefarbt! Die Stadien 
I—K werden wie bei Ae. grandis in 3—6 Wochen durchlaufen. Am lang- 
sten wahrt das Stadium K. Im Laboratorium brauchten die Larven zum 
Durchlaufen der Uberwinterungsstufe 23—30 Tage. Dieselbe Zeit be- 
notigen sie auch nur, um sich in die Imago zu verwandeln (22, 23, 25 
und 30 Tage)! 


4. Aeschna cyanea. 


Uber die Entwicklung von Ae. cyanea im Norden wissen wir nichts; 
denn WESENBERG-LuUND (13) macht keine diesbeziiglichen Angaben. Die 
Entwicklung der Nymphen dieser Art bei Basel hat Porrmann (12, 8. 31. 
bis 37) durch Beobachtung im Freien und Experiment zu losen versucht. 
PortTMANN schreibt (12, 8. 32): ,,Die jungen Larven, die im Mai aus den 
iiberwinternden Eiern schliipfen, erreichen im zweiten Winter nach der 
Eiablage eine GroBe von ungefahr 17—20 mm. Sie haben dann 8 oder 9 
Hautungen hinter sich. Den Winter iiber stockt das Wachstum, um erst 
unter den wirmenden Strahlen der Friihlingssonne wieder einzusetzen. 
In diesem Sommer macht die Larve nur 3 (oft auch 4) Hautungen durch, 

und ist zu Beginn des Winters etwa 30mm lang, welche Grofe dem 
- Stadium F von WaLkeEr (1912) entspricht. Auf dieser Stufe wird die 
kalte Jahreszeit iiberdauert, und im Laufe des naichsten Sommers, des 
dritten nach der Hiablage, erreicht das Tier die volle Reife und ver- 
wandelt sich im Juli in die Imago.‘ Diese Aeschnine, die in Deutschland 
iiberall vorkommt und im allgemeinen als die gemeinste Art gilt, ist merk- 
wiirdigerweise in meinem Beobachtungsgebiet lange nicht so haufig wie 
Ae. grandis und viridis. Im Gegensatz zu diesen beiden Arten bevélkern 
die Larven von Ae. cyanea hier moorige Wiesengraben, wo es natiirlich 
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fiir mich leicht war, ihre Entwicklung zu verfolgen. Sie unterscheidet 
sich in keiner Beziehung von der von Ae. grandis und viridis, so daB ich 
mich hier auf die Mitteilung weniger Messungen, ausgefiihrt in den Mo- 
naten April bis November, beschranken kann. 

Aus den tiberwinternden Hiern schliipfen Ende April und Anfang Mai 
die Larvchen. Ende Juni weisen sie 5—7 mm, Ende Juli 7—16 mm, Ende 
August 13—21 mm Lange auf. Im September, dem letzten Wachstums- 
monat in unseren Breiten, legen die meisten Larven noch die Stadien I 
und J zuriick, auf denen sie dann iiberwintern. Auf der Stufe K, dem Sta- 
dium der Winterruhe, tiberdauern die kalte Jahreszeit verhaltnismaBig 
wenig Larven! Dagegen sollen nach PorTMANN (12) regelmaBig auf diesem 
Stadium in dem der Verwandlung in die Imago vorangehenden Herbst 
die Larven bei Basel stehenbleiben. Bei uns iiberwintert das Gros der 
Larven auf den Stufen I und J, und erst in dem dritten Sommer nach der 
Eiablage werden die Stadien K und L durchlaufen und findet die Ver- 
wandlung der Nymphen in die Imagines statt. Noch im Juli fangt man 
Larven von 33 mm Lange, die sich kurz vor der letzten Hautung (L) be- 
finden. Ae. cyanea ist also in Norddeutschland wie grandis und viridis in 
der Regel zweijahrig; denn im August des dritten Sommers nach der Ei- 
ablage habe ich in den hiesigen Graben nie mehr eine Larve auf Stadium J 
oder K angetroffen! In den Teichen herrschen nach meinen Feststel- 
lungen genau dieselben Verhaltnisse. 

Von Ae. cyanea nahm ich nun im April 1927 Larven, die auf den Sta- 
dien J und J in den Graben tiberwintert hatten, mit ins Laboratorium, um 
experimentell festzustellen, nach welcher Zeit sie sich in Imagines ver- 
wandeln wiirden. Dieselben Stadien hat auch PoRTMANN im Zimmer bis 
zur Imago geziichtet. Da sich in seiner Dissertation eine ausfiihrliche 
Tabelle (S. 36) befindet, fiihre ich hier nur die Gesamtzeiten meiner Ver- 
suchstiere auf. Die Larven wurden in dem Zimmer bei einer Temperatur 
von 20—25° C und bei NahrungsiiberfluB (Asellus, Larven von Ephemera 
vulgata, Siphlurus, Agrion und Hydropsyche!) gehalten. 


Nr. der Stadium der | Die noch zu Imago Gesamtzeit 


’ Versuchs- | Versuchsbeginn a ceauntioce durchlaufenden in Tagen 


tiere Stufen 
1 29. IV. 1927 I J, K, L, M 1. VII. 62 
2 14, IV. 1927 J K, L, M 18. VI. 65 
3 22. IV. 1927 J K, L, M 20. VI. 59 
4 20. IV. 1927 J K,L,M 27, VI. 68 


Die Larven benédtigten also in dem Laboratorium, um die Stadien J, 
K, L und M zuriickzulegen, im Durchschnitt ungefahr 2 Monate. Port- 
Manns (12, S. 36) Versuchsergebnisse sind folgende: »,Larven von 17 mm 
Lange entwickelten sich unter dem Einflul der Warmkultur in 3 Monaten 
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und wenigen Tagen zu Imagines. Larven von 35 mm und reife’ Nymphen 
verwandelten sich schon nach 1 Monat Warmkultur in fertige Libellen.“ 
Seine Versuchstiere brauchten also einen ganzen Monat mehr zu ihrer 
Entwicklung. Porrmann fiihrte seine Zuchtversuche vor allem in den 
Wintermonaten Februar und Marz aus und schreibt selbst, daB bei der 
Durchfiihrung seiner Versuche zahllose Kriegsmafinahmen hemmend 
wirkten. Larven, die ichim Winterhalbjahr in dem geheizten Insektarium 
(20-—25° C) des Instituts fiir Pflanzenkrankheiten (Landsberg) aufzog, 
benétigten trotz reichlichster Ernahrung immer langere Entwicklungs- 
zeiten als unter annihernd gleichen thermischen Bedingungen im 
Sommerhalbjahr. Wahrscheinlich wirken sehr ungiinstig auf das Wachs- 
tum die im Winter nicht zu vermeidenden Temperaturschwankungen ein. 
Die Tatsache, da im Winter das Ausreifen der adulten Nymphen bei 
gleicher Wassertemperatur viel langsamer als im Sommer verlauft, hangt 
meines Erachtens mit der stark verminderten Sonnenstrahlung zu- 
sammen ! 

Meine Feststellungen der Dauer des Larvenlebens von Ae. cyanea fiir 
Norddeutschland stimmt mit den Angaben PorTMANNs bei Basel gar 
nicht tiberein. Es kann doch unméglich bei Basel mit seiner siidlichen 
Lage und seinen giinstigen klimatischen Bedingungen, dafiir spricht ja 
der Reichtum an mediterranen Elementen in der dortigen Odonaten- 
fauna, gegentiber Norddeutschland eine Verlangerung des Larvenlebens 
um ein ganzes Jahr eintreten! Fir mich ist es einfach unglaublich, da 
die Larven, die im Laboratorium die Stadien I und J in 1 Monat rund 
zuriicklegen, in der Natur bei Basel nach PortTMANN dazu einen ganzen 
Sommer gebrauchen sollen. Gegen diese ,,Feststellung‘’ PorTMANNS 
sprechen ja seine eigenen Zuchtversuche. Es ware mehr als eigenartig, 
wenn Larven, die in dem ersten Sommer schon eine Lange von 20 mm 
erreichen, in dem zweiten Sommer nur sich um 10 mm verlangern sollten, 
Ich kann mir auch nicht denken, da bei Basel die Larven in dem zweiten 
Herbst nach der Eiablage genau 20 mm und in dem dritten Herbst genau 
30 mm Lange aufweisen sollen, Die Zwischenstufen zwischen der 20- und 
30-mm-Grenze scheint Portmann vollkommen vernachlassigt zu haben. 
Sie machen bei uns die Hauptmasse der iiberwinternden Larven aus! 
Ich kann mich nicht des Eindrucks erwehren, daB PorTMANN sich durch. 
die Angaben WESENBERG-LUNDs tiber das Larvenleben von Ae. grandis 
in Danemark hat irritieren lassen und daher wie der dinische Forscher 
die Larvenentwicklung zu sehr schematisiert hat. Ich gebe gern zu, daB 
bei Basel ein groBer Teil der Larven, die zum zweiten Male auf dem Sta- 
dium K iiberwintern, dreijahrig ist; aber warum sollen nicht auch dort 
wie hier in Norddeutschland viele Larven in dem zweiten Sommer nach 
der Kiablage die Stadien I und J erreichen? Sie konnen ihre Entwicklung 
bestimmt in 2 Jahren abschlieBen, Die Flugzeit der Imagines ist bei 
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Basel genau dieselbe wie in Norddeutschland. Ich habe schon mehrmals 
betont, da ich keineswegs meine hiesigen auch mehr lokalen Feststel- 
lungen generalisieren méchte. Man sollte aber meinen, da8 in Deutsch- 
land in allen siidlicheren Breiten wenn nicht giinstigere so doch zumindest 
dieselben Verhaltnisse wie bei uns herrschen miissen! Daran andert auch 
die Tatsache, da8 die Odonaten keine ,,lebenden Versteinerungen“ sind, 
nichts. 
5. Aeschna subarctica. 


Uber die Dauer des Larvenlebens dieser erst 1927 fiir Europa von 
Ris (9) festgestellten Aeschna ist nichts bekannt. Schon in dem ersten 
Teil dieser Arbeit habe ich darauf hingewiesen, da die Imagines von 
Ae. subarctica in meinem Beobachtungsgebiet nicht selten sind. Den- 
noch habe ich in den endemischen Gewassern in 5 Jahren nicht eine 
einzige Larve dieser Art erbeutet. Ich konnte mir diese Tatsache nur da- 
durch erklaren, daB die Libellen in ihrer Entwicklung lokal auf ganz be- 
stimmte Gewasser angewiesen sind! 

Rein zufallig habe ich nun auf einer Exkursion nach Breitebruch 
(Kr. Landsberg) in einem ehemaligen Torfstich auf einem grofen ver- 
landeten Seebecken die Larven von Ae. subarctica sehr haufig vorgefun- 
den, so dai ich mir reichlich Material (die verschiedensten Stadien!) be- 
sorgen konnte. Ich halte es fiir sehr wesentlich, das erwahnte Gewasser 
etwas naher zu charakterisieren. Der Tiimpel ist, wie mir altere orts- 
ansassige Leute berichteten, vor ungefahr 50 Jahren durch Torfstechen 
auf dem glazialen Seebecken entstanden. Leider weif ich nicht, ob zu der 
damaligen Zeit irgendein anderes Gewasser, in dem schon die Larven von 
Ae. subarctica ihr Leben fristeten, vorhanden war. Heute weist der Torf- 
stichtiimpel ein ungemein reiches Tierleben auf. Unter den Odonaten 
wird er auBer unserer Aeschna von den Larven von Sympecma fusca 
v.p. Linn., Lestes sponsa HANSEM., Agrion hastulatum CuarpP., A. puella 
L., A. pulchellum v. D. Linn., Cordulia aenea L., Somatochlora flavomacu- 
lata v.D. LinD., Aeschna grandis, Leucorrhinia rubicunda L. und pecto- 
valis CHARP. bewohnt. Der Reichtum des Gewissers an Ephemeriden- 
und Zygopterenlarven erméglicht den Larven der Anisopteren den 
Aufenthalt! Notiert habe ich mir noch von den Mollusken verschiedene 
Lymnaeen (stagnalis, palustris), Anodonta cellensis GM., Sphaeriwm cor- 
neum L., Musculium lacustre MéLL. und von anderen Tieren das massen- 
hafte Auftreten von Carassius vulgaris Nits. und merkwiirdigerweise 
Hirudo medicinalis L.! Auch die Flora sei kurz skizziert. Der Boden des 
Tiimpels, der vollkommen mit Torfschlamm (Dy!) bedecktist, wird stellen- 
weise von Characeen besiedelt. Vereinzelt ist noch Nuphar und Typha 
vorhanden. Die Hauptvegetation wird von Carices gebildet. Sie nehmen 
die gesamte Uferzone ein. Zwischen den Biilten der Riedgraser halten 
sich schon in den Apriltagen die juvenilen Larvenstadien auf, weil sich 
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diese seichten Wasserschichten in der warmen Friihlingssonne schnell er- 
wirmen. Die erwachsenen und reifen Nymphen habe ich dagegen stets 
nur in dem submersen Pflanzengewirr der freien Wasserflache angetroffen. 
Der Torfstichtiimpel ist von meinem Wohnsitz (Trebisch) etwa 45 km 
entfernt. Aus diesem Grunde war es mir unméglich, die Entwicklung der 
Larven von Ae. subarctica genau so zu tiberwachen und verfolgen wie die 
der Arten meines Beobachtungsgebietes! “Ich bin also bei der holark- 
tischen Art mehr auf Vermutungen angewiesen ! 

Die Eiablage erfolgt wie bei allen Hochsommerarten vor allem in den 
Monaten Juli und August. Die Eier iiberwintern héchstwahrscheinlich 
in unseren Breiten. In dem zweiten Sommer nach der Eiablage wachsen 
die Larvchen sehr langsam heran. Vor Eintritt des Winters weisen sie 
eine Lange von 7—14 mm auf. In dem dritten Herbst-nach der Eiablage 
iiberwiegen Larven von 18—25 mm, die also zum zweiten Male auf den 
Stadien H—J der iibrigen Aeschninenlarven iiberwintern. In dem vierten 
Sommer nach der Eiablage reifen vereinzelt Larven, die auf dem Stadium 
J (= 25 mm Lange) iiberwintert haben, aus und schliipfen auch noch. 
Das Gros der Larven dagegen (besonders die Stadien H und I) iiber- 
wintert zum letzten Male entweder als adulte Nymphe oder auf dem vor- 
letzten Stadium (K). Auf der Stufe L, also als erwachsene Larve, tiber- 
dauern den letzten (vierten nach der Kiablage!) Winter verhaltnismabig 
wenig Tiere, die meisten bleiben auf Stadium K (= 28—30 mm Linge) 
stehen, machen im fiinften Sommer die letzte Hautung (L) durch und ver- 
wandeln sich von Mitte Juni ab schon in Imagines. Demnach ist fiir die 
Larven von Ae. subarctica in unseren Breiten eine vierjahrige Lebens- 
dauer die Regel und eine dreijaihrige Entwicklungsdauer als das Minimum 
anzusehen. Aeschna subarctica weist somit die langste Larvenentwick- 
lung unter den norddeutschen Aeschninen auf. Auch in dem Labora- 
torium wachsen die Larven der holarktischen Art ungemein langsam (bei 
reichlicher Nahrung!). Die sich in dem Torfstichtiimpel entwickelnden 
Ae. grandis-Larven weisen im groBen und ganzen denselben Entwick- 
lungsverlauf auf wie die Tiere meines Beobachtungsgebietes. Nur ist das 
Verhaltnis der zwei- und dreijihrigen Formen zueinander etwas anders. 
Bei dieser Art iiberdauern den letzten Winter nicht selten Larven auf dem 
Stadium L, die dann unter allen Umstiinden 3 Jahre zu ihrer Entwicklung 
benotigen. Wenn also auch zugegeben werden mu, daB die Entwick- 
lungsintensitaét, von den individuellen Schwankungen ganz abgesehen, 
sehr von auBeren Bedingungen (Temperatur des Wassers, Ernaihrung der 
Larven und mancherlei Einfliissen- der Biotope!) abhangt, so ist und 

“bleibt das lange Larvenleben der holarktischen Ae. subarctica ganz merk- 
wiirdig. Ist vielleicht diese Entwicklungsanomalie durch glaziale Beein- 
flussung zu erkliren? Hier seien noch einige Mae der Uberwinterungs- 
stadien dieser interessanten Aeschna mitgeteilt. 
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6. Aeschna mixta. 


Nicht minder interessant ist die Entwicklung von Ae. mixta. WESEN- 
BERG-LUND (13) und PortTMANN (12) machen iiber das Larvenleben dieser 
Herbstlibelle gar keine Angaben. Daf die Eier von Ae. mixta in unseren 
Breiten iiberwintern, habe ich zum ersten Male nachgewiesen. Leider 
gingen samtliche Laryen im Laboratorium infolge der erheblichen Tem- 
peraturschwankungen (im Januar!) ein. Mir fiel jedoch schon damals 
(Januar 1929) auf, daB sie sich im Vergleich zu Ae. viridis-Larvchen, mit 
denen ich sie unter ganz gleichen auBeren Bedingungen hielt, ungemein 
rasch hauteten. Aus diesem Grunde und vor allem, weil ich von dieser 
Libelle, die als Imago haufig in meinem Untersuchungsgebiet ist, im 
Herbst niemals ein Uberwinterungsstadium in den hiesigen Gewassern 
angetroffen habe, habe ich fiir Ae. mixta schon vor 2 Jahren einjahriges 
Larvenleben vermutet. Die Nymphen dieser Art bewohnen vor allem die 
Scirpeten der Gewasser, breiten sich allerdings von hier aus und bevor- 
zugen dann die seichten Uferzonen. Im Herbst habe ich die Stellen, wo 
ich im Juli massenhaft die beiden letzten Stadien erbeutete, stets ohne 
Erfolg abgefischt. Fiir mich blieben daher nur die beiden Moglichkeiten 
offen, daB die Larven entweder tatsichlich einjaihrig sind, oder aber, dab 
die juvenilen Stadien den entsprechenden Stufen irgendeiner der bereits 
untersuchten Arten ahneln, so da ich sie iibersehen haben kénnte. Letz- 
teres schied fiir mich von vornherein aus, da die beiden letzten Stadien 
(I und J!) auf Grund ihrer Zeichnung und Gréfenverhaltnisse leicht zu 
erkennen und nicht zu verwechseln sind. 

Erst in diesem Jahre (1930), wo ich fiir meine Odonatenstudien mehr 
MuBe hatte, wurde meine Vermutung fiir mich zur GewiBheit. Ich habe 
- in diesem Sommer endlich die Jugendstadien erbeuten kénnen. Um das 
kolossal schnelle Wachstum der Larven der mediterranen Form zu ver- 
anschaulichen, habe ich nicht nur sie, sondern auch die denselben Teich, 
ja innerhalb des Gewissers dieselben Ortlichkeiten bewohnenden. Ae. virt- 


dis-Larven gemessen. Nun muf aber zugegeben werden, daB in dem Be- 
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richtsjahre sehr giinstige klimatische Verhaltnisse geherrscht haben, die 
bei den meisten Odonaten verfriihten Flugbeginn zur Folge hatten. 

Ein Kommentar zu diesen Messungen eriibrigt sich! Wenn wir von 
dem Ausreifen der erwachsenen Ae. mixta-Larven absehen, so kann ihr 
Hauptwachstum in 6—8 Wochen beendet werden! Ae. miata kann als 
vollkommen ebenbiirtig an die Seite von Anax imperator gestellt werden, 
fiir die PortTMANN (12, S. 35) unter giinstigen klimatischen Bedingungen 
Entwicklung in einem halben Jahre fiir méglich halt. Die beiden letzten 
Stadien (I und J) habe ich in friiheren Jahren erst Mitte Juli erbeutet, so 
da®B die Periode des Wachstums von Ae. mixta unter gewohnlichen Ver- 
haltnissen ungefahr 3 Monate waihrt. Ich méchte hier noch kurz auf zwei 
Tatsachen, die durch diese interessante Feststellung ihre Erklarung fin- 
den, eingehen. Es handelt sich nimlich um die Flugzeit und die geo- 
graphische Verbreitung der mediterranen Aeschna. Ae. mixta ist sowohl 
in Norddeutschland wie in Danemark und bei Basel die am spatesten 
fliegende Libelle. Sie erscheint in der Regel erst Ende Juli und Anfang 
August, ist also im wahrsten Sinne des Wortes eine typische Herbst- 
libelle. Die Flugzeit kann eben nicht friither beginnen, da 3 Monate (Mai, 
Juni, Juli), in denen sich die gesamte Entwicklung der schnellwiichsigen 
Larven vollzieht, gewissermafen als Minimum anzusehen sind! Es er- 
méglicht andererseits der Libelle das Vorkommen nur unter ganz giin- 
stigen klimatischen Bedingungen. Es ist daher kein Zufall, da die 
mediterrane Aeschna nach Nordosten (siehe Teil I dieser Arbeit) immer 
seltener wird. Die geographische Verbreitung und auch die Flugzeiten 
der Odonaten werden eben einzig und allein durch die Biologie der Larven 
bedingt. Interessant zu wissen wire, ob auch in den Mittelmeerlandern 
die Kier von unserer Aeschna iiberwintern. Auf Grund der Flugzeit 
méchte ich es beinahe fiir méglich halten. Einjaihriges Larvenleben ist 
bisher nur von einigen australischen Aeschna-Arten wahrscheinlich (27, 
28). Die zweite mitteleuropaische mediterrane Aeschna-Art ist affinis 
VANDERL. Sie gibt Scumrpt (10, S. 39) als ,,Wanderer aus Schlesien 
und Lothringen an. Aus ihrem Vorkommen méchte ich annehmen, dab 
auch die Larven dieser mittellindischen Form einjahrig sind. Aus diesem 
Grunde meidet sie die nérdlichen Breiten. Leider ist tiber ihre Biologie 
nichts bekannt ! 

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild iiber die Entwicklungs-— 
dauer der von mir untersuchten norddeutschen Aeschninen: 

Die Frithjahrslibelle Brachytron hafniense ist in unseren Breiten meist 
drei-, seltener zweijahrig. Das verwundert um so mehr, weil ihre Larven 
im Vergleich zu denen von Ae. grandis beispielsweise als klein bezeichnet 
werden miissen. Die liingere Entwicklung der Friihjahrslibelle Brachy- 
tron hafniense wird dadurch bedingt, dafS die im August des dritten 
Sommers nach der Eiablage erwachsenen Larven nicht mehr schliipfen, 
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sondern als adulte Nymphe iiberwintern. Fiir die Larven der Hoch- 
sommerformen Ae. viridis, cyanea und grandis ist in Norddeutschland 
zweijihriges Larvenleben wohl die Regel und zugleich auch das Minimum. 
Die Entwicklungsintensitat der Larven hingt sehr von den auBeren Be- 
dingungen (Temperatur des Wassers, Ernihrungsweise) ab und schwankt 
auch individuell recht erheblich, so da bei ihnen auch Tiere mit drei- 
jahriger Lebensdauer nicht selten sind. Die in unseren Breiten auf den 
Stadien G, H und L iiberwinternden Larven sind unter allen Umstanden 
mindest dreijahrig. Das prozentuale Verhiltnis der tiberwinternden 
Stadien I, J und K variiert nicht nur in den einzelnen Jahren, sondern ist 
auch lokal in den einzelnen Gewassern verschieden. In den noérdlichen 
Breiten tritt wahrscheinlich, wie schon WALKER (24) vermutet, bei den 
anpassungsfahigen Arten eine Verlingerung des Larvenlebens um ein 
Jahr ein, so daB unter diesen Umstinden dort eine dreijahrige Entwick- 
lungsdauer der Larven das Minimum ist. Letzteres ist bei uns der Fall 
bei Ae. subarctica! Ob diese Entwicklungsanomalie der holarktischen Art 
als glaziale Beeinflussung zu deuten ist, vermag ich jetzt noch nicht zu 
entscheiden. Die mediterranen Aeschninen sind wahrscheinlich alle ein- 
jahrig. Einjahriges Larvenleben ist durch meine Untersuchungen er- 
wiesen fiir Ae. miata und bleibt fiir die Ae. affinis VANDERL. noch fest- 
zustellen. Sie vermégen sich im Gegensatz zu den europaisch-asiatischen 
und holarktischen Arten nicht ungiinstigen klimatischen Bedingungen 
anzupassen. Die bisher bekannten Daten iiber das Larvenleben der euro- 
paischen Aeschninen sind meines Erachtens von PoRTMANN etwas zu 
schnell generalisiert worden, wenn auch dieser Forscher die Liickenhaftig- 
keit unseres Wissens iiber die Biologie des Genus Aeschna betont. Port- 
MANN (12,8. 71) schreibt: ,,Fiir einige australische Arten ist einjahriges 
Larvenleben wahrscheinlich; im gemaSigten Europa und Amerika, wo 
langere Zeit die Wintertemperatur der Gewisser unter 10° C liegt, ist 
zweijahrige Larvenentwicklung das Minimum; fiir manche Arten sind 
3 Jahre notwendig.* Ich glaube nun, daf’ durch meine Untersuchungen, 
was den Punkt Entwicklungsdauer der Larven anbelangt, die Verhilt- 
nisse bei den mitteleuropiischen Aeschninen im groBen und ganzen ge- 
klart sein diirften. 

Wir kommen jetzt zu den Wohngewassern, den Biotopen der Larven 
mit ihren mancherlei Einfliissen. 

Die Aeschninen meiden alle als mehrjahrige Formen temporire oder 
ephemere Gewasser, deren ,, Lebensbedingungen nicht stabil sind, sondern 
binnen kurzer Zeitriiume starke Verinderungen erfahren kénnen (29, 
8. 216)“. Dennoch kommt es auch vor, da8 hin und wieder ein Weibchen 
sich verirrt und seine Hier in einem solchen Gewasser unterbringt. Die 
Larven werden dann natiirlich bei Austrocknung vernichtet. In meinem 
Beobachtungsgebiet waren in fritheren Jahren die Larven von Ae. cyanea 
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haufig in den moorigen Wiesengraben vorzufinden. Letztere fiihrten den 
Sommer iiber regelmaif®ig Wasser; nur in den letzten sehr hei®en und 
trockenen Jahren trockneten sie aus. Dadurch wurden samtliche J ugend- 
stadien vernichtet. Diese Graben bewohnten nur ganz vereinzelt Larven 
von Br. hafniense. In kleinen Kanalen und Graben, die mit Teichen oder 
Seen in Verbindung stehen, sind Aeschninenlarven mitunter haufig. Es 
handelt sich in diesen Fallen meines Erachtens meistens um eingewan- 
derte Tiere. Die eigentliche Heimat der Nymphen sind die Teiche und 
Tiimpel. Hier herrscht das reichste Tierleben, weil die Tiefe dieser Ge- 
wasser (29, 8. 85) meist so gering ist, da8 die submerse Vegetation den 
ganzen Boden iiberzieht. In den Seen ist ausschlieBlich das Odonaten- 
leben auf das Litoral beschrankt. Simtliche Litoraltiere sind eurytherm, 
da in der Uferzone die jahrlichen und zum Teil auch die tiglichen Tem- 
peraturschwankungen recht betrichtliche sind (vgl. 29, 8.131). Die 
Aeschninenlarven halten sich im Sommerhalbjahr in erster Linie in den 
seichten Uferabschnitten, in dem Hlodea- oder Ceratophyllum-Rasen auf. 
Hier sitzen sie an den Pflanzen unbeweglich in horizontaler oder verti- 
kaler (mit der Caudalpyramide nach oben!) Richtung. FlieBende Ge- 
wasser (Stréme, Bache usw.) meiden die meisten Larven. Sie scheinen 
rheophob zu sein. Eine Ausnahme macht Br. hafniense. Die Larven 
dieser Art habe ich vereinzelt in den Zwischenbuhnengebieten der Warthe 
gefangen und direkt haufig in der schnell flieSienden Obra, einem Neben- 
flu8 der Warthe, vorgefunden. WALKER (24, 8.51) erwahnt aus reiBen- 
den Strémen Boyeria irene. Auch Aeschna umbrosa soll nach ihm in 
schattigen, krautlosen Waldstrémen vorkommen, scheint aber die Vege- 
tation vorzuziehen. Die Larven von Br. hafniense waren nach der 
THIENEMANNschen Terminologie (29, 8.56) als rheoxen (= strOmungs- 
fremd) zu bezeichnen, da sie ja auch in den stagnierenden Gewassern vor- 
kommen. Sie bewohnen zusammen mit den Larven von Calopteryx splen- 
dens Harr., Platycnemis pennipes Paty. und Pyrrhosoma nymphula SULz. 
sowohl in der Warthe wie Obra in den Jotischen Bezirken das Pflanzen- 
gewirr (Glyceria, Phalaris, Nasturtium, Mentha) und Wurzelwerk der 
_ Uferbiume und -striucher. Hier wimmelt es von allerlei rheophilen 

Beutetieren wie Gammarus, Corophium, Perliden- und Ephemeriden- 
larven. Die Tatsache, daB die Larven von Br. hafniense in der Obra trotz 
ihrer stirkeren Strémung hiufiger als in der Warthe sind, hingt nicht 
- allein damit zusammen, daf® das Eulitoral des Nebenflusses vegetations- 
reicher ist. Die Libellen sind im Obragebiet auf diesen Flu8 in ihrer Ent- 
wicklung angewiesen, weil ihnen weit und breit kein stagnierendes Ge- 
wasser, was auf der Wartheniederung reichlich der Fall ist, zur Verfiigung 
steht. Schon WESENBERG-LuND (13, 8. 389) teilt mit, daB die Larven von 
Br. hafniense eine Vorliebe fir Rhizome von Phtagmites, Scirpus und 
Typha besitzen, was ich durchaus bestatigen kann. Jn den hiesigen Tei- 
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chen sind regelrecht ,,schwimmende Inseln™ vorhanden, die von Meny- 
anthes, Comarum, Berula angustifolia Kocu, Scirpus lacuster L., diversen 
Carices und Solanum dulcamara L. gebildet werden. Dazu kommt noch 
das Wurzelgeflecht alter Erlenstiimpfe, das primar vielen der genannten 
Pflanzen erst die Ansiedlung gestattet. In diesem Wurzelwirrwarr halten 
sich vorzugsweise die Br. hafniense-Larven auf. Vielleicht ist diese spe- 
zifische Umgebung schuld daran, daB unter den veranderten Labora- 
toriumsbedingungen die Larven so langsam wachsen! Die adulten Nym- 
phen halten sich mehr in den oberen Wasserschichten auf, wo sie sich an 
schwimmende oder festgewachsene Pflanzenteile klammern. Nochim 
Dezember und Januar, wo doch alles Tierleben sich mehr oder weniger 
in die tieferen Wasserregionen zuriickgezogen hat, habe ich oft mit einem 
Rechen treibende Weidenzweige mit den erwachsenen Larven heraus- 
gezogen! Erwihnen mochte ich noch, daB sich auch biologisch die adulten 
Nymphen der ,,Friihjahrslibelle‘‘ von den erwachsenen Larven der Aesch- 
ninen im engeren Sinne unterscheiden. Sie stellen sich bei Beriithrung 
,scheintod‘‘, wehren sich nicht mit den spitzen Caudalstacheln. 

Die Larven von Ae. grandis, cyanea und viridis bevoélkern vor allem 
den Elodea- und Stratiotes-Rasen. Im Sommer halten sie sich in erster 
Linie in den seichten Ufergebieten auf, die von der Sonne stark erwairmt 
werden. Hier wimmelt es von Zygopterenlarven (Phyllobranchien), 
Ephemeriden und Asellus. Ae. viridis ist nach WESENBERG-LUND (13, 
S. 388 und 89) an Stratiotes gebunden. Das gilt natiirlich nur von der 
Imago, da sie sich in Bezug auf Eiablage auf diese Pflanze spezialisiert 
hat. Die Larven vagabundieren in den Gewassern weit umher. Am zahl- 
reichsten sind sie jedoch zweifellos in den Stratiotes-Wiesen! Im Sommer 
ragen die Blatter der Wasseraloe weit aus dem Wasser hervor. Wenn im 
Herbst in unseren Breiten das Wasser zu steigen beginnt, verschwindet 
der Stratiotes-Teppich; denn die Pflanzen sind mit ,,Schnurwurzeln“ fest 
im Boden verankert. Thr Abstand yom Teichgrunde ist also immer gleich 
(vgl. 26, S. 309). Die Wasseraloe kommt auch in ausgesprochenen dy- 
strophen Gewassern, in Mooren vor. Selbst dahin folgt Ae. viridis der 
Pflanze. So erwihnt’ Utmer (30, S. 3) Larven von Ae. viridis aus dem 
Eppendorfer Moor bei Hamburg. 

Vor Eintritt des Winters suchen die Larven die tieferen Wasser- 
schichten auf. WrESENBERG-LuND (13, 8. 389 und 30, S. 293) schreibt: 
,,Lm Winter ziehen sich die meisten Larven in die Fontinalis- und Sphag- 
num-Rasen zuriick ; hier sind die Uberwinterungsstitten vieler Odonaten- 
larven.“‘ 

Kin Teil der Ae. grandis-, cyanea- und viridis-Larven sucht den 
schiitzenden Bodenschlamm auf, wo sie sich einwiihlen. Das Gros der 
Larven wihlt die Vegetation als Winterquartier. In Frage kommen na- 
tiirlich nur die perennierenden Hydrophyten, wie Elodea und Stratiotes. 
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Bei uns spielen fiir die tiberwinternden Larven die Elodea-, Ceratophyllum- 
und Stratiotes-Wiesen dieselbe Rolle wie in Dinemark die Fontinalis-und 
Sphagnum-Rasen. In den Teppichen der Wasseraloe halten sich nicht 
nur die Larven von Ae. viridis, sondern auch von grandis, cyanea und 
vieler anderer Anisopteren auf. Die Tiere sitzen bewegungslos in den 
Blattachseln mit dem Kopfe nach unten und der Abdominalspitze nach 
oben. Ich brauchte im Winter mit dem Rechen nur eine Pflanze heraus- 
zuheben, um bis 15 Larven auf einmal zu erbeuten. Auf die Blattachseln 
der Stratiotes konzentriert sich tiberhaupt ein reiches Tierleben. Von 
Mollusken findet man hier Ancylus, Physa, Aplexa und Lymnaeen, von 
Egeln Herpobdella und Helobdella; auch Agrionidenlarven und Asellus 
sind haufig. Einen selten schénen Anblick gewahrt es, wenn man imWin- 
ter tiber die spiegelglatte Kisflache schreitet, und sich so die ,,unter- 
irdischen™ Zwergwalder gewissermafien aus der Vogelperspektive ansicht. 
Die Pflanzen befinden sich dann meist in einer Tiefe von 1—2 m unter 
der Eisdecke. Stellenweise sind sie mit einem Schleier von Lemna trisulca 
L. bedeckt. Ich habe oft bei hellem Wintersonnenschein die Ae. viridis- 
Larven in den Blattachseln erkennen koénnen. Nie habe ich eine Be- 
wegung wahrgenommen! Wenn man dann im Vergleich dazu das mun- 
tere Treiben der Notonecta- und Corixa-Spezies unter dem Kise sieht, er- 
scheinen ganz unwillktirlich dem Beobachter die Odonatenlarven als 
,,lebende Versteinerungen™. 

Die Wachstumsstagnation der Larven setzt bei uns im Oktober schon 
ein und dauert bis in den April hinein. Scharfe Grenzen kann man hier 
schwerlich ziehen. Schon wenn die Temperatur des Wassers unter 12°C 
sinkt, werden die im Sommer so agilen Larven schwerfallig und ihre Fref- 
lust, die sonst keine Grenzen kennt, laBt rapide nach. Ich habe Aesch- 
ninenlarven bei 8—10° C den ganzen Winter ohne Nahrung gehalten! Der 
Stoffwechsel ist eben auf ein Minimum zusammengeschrumpft. In der 
Natur, wo im Winter das Wasser unter dem Hise eine Temperatur von 
etwa 4° C aufweist, stellen die Larven wahrscheinlich zeitweise die Nah- 
rungsaufnahme vollkommen ein; denn die Magen der von mir unter- 
suchten Tiere waren in den allermeisten Fallen leer! Eine vollkommene 
Sistierung der Ernahrung und der anderen Lebensfunktionen (Respira- 
tion und Lokomotion!) tritt wohl niemals ein. Ich habe éfters unter dem 
Eise eine Ae. viridis-Larve mit einem Egel (Herpobdella) zwischen den 
Mandibeln gefangen. Schon aus dieser Beobachtung geht hervor, wie 
triige die Tiere selbst bei der Nahrungsaufnahme sein miissen! Im Som- 
mer lat die Larve bei der leisesten Stérung sofort das Beutetier los. Von 
Oktober bis April findet selbstverstiindlich keine Hautung der Larven 
statt. 

Die Ernahrung der Aeschninenlarven sei hier nur kurz charakterisiert. 
Wenn man die Ernahrungsweise dieser karnivoren Tiere naher studieren 
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will, so kann man zwei Wege einschlagen. Entweder man fiihrt Sek- 
tionen der Nymphen aus und untersucht den Mageninhalt, oder aber man 
studiert die Tiergemeinschaften, zu denen die Larven gehéren und nimmt 
eventuell noch das Experiment zu Hilfe, indem man im Aquarium mit 
den betreffenden Tieren Fiitterungsversuche anstellt. Die erste Methode 
ist zweifellos die richtigere, aber auch viel schwierigere, denn sie. setzt 
nicht nur eine groBe systematische, sondern auch anatomische Kenntnis 
der Beutetiere voraus, um iiberhaupt unverdaute Tierreste (Chitinteile 
usw.) identifizieren zu kénnen. Der zweite Weg ist viel einfacher und 
fiihrt meines Erachtens auch zum Ziele. Magenuntersuchungen von zahl- 
reichen Odonatenlarven hat Popowa (31) gemacht. Nach meinen Be- 
obachtungen kommen bei uns als Hauptnahrung der Aeschninenlarven 
Asellus und die Larven von Trichopteren, Ephemeriden, Zygopteren und 
Sympetren in Frage. Limicole Oligochiten (wie Lumbriculus usw.) und 
Chironomiden werden auch nicht verschmaht. Der Kannibalismus ist 
bei den Larven viel mehr zu Hause als bei den Imagines, weil in dem 
engen Lebensraum die ,,Besiedlungsdichte“ eine ganz andere ist. Mit 
Vorliebe werden die frischgehauteten Larven von ihren Artgenossen an- 
gefallen. Die groBen Stadien riumen unter den juvenilen Formen ganz 
empfindlich auf, so daf immer nur ein kleiner Prozentsatz zur Entwick- 
lung kommt. Im grofen und ganzen ist die Ernihrung der Larven in den 
einzelnen Gewassern sehr verschieden, da ja die Faunenzusammensetzung 
iiberall eine andere ist. 


III. Teil: Morphologie und Systematik der Larven. 


Von den Larven der Aeschninae schreibt Ris (32, 8. 55): ,,Die Gat- 
tungsunterschiede sind betrachtlich, die Artunterschiede sehr gering und 
bleiben teilweise festzustellen. Sicher zu bestimmen werden meist nur 
die letzten Stadien sein. Die Merkmale sind zu finden in den Teilen des 
Labium, in der Form der Augen und des Kopfschildes, der Caudalstachel 
und Cerci, in der Form eines kleinen zweiteiligen Fortsatzes am Seiten- 
rand des Prothorax unmittelbar iiber der vorderen Hiifte. Wahrschein- 
lich sind auch Merkmale der Farbung und Zeichnung zur Unterscheidung 
der Arten brauchbar.“* Ahnlich driickt sich RoussEav (25, 8. 118) aus: 
,,La détermination spécifique des Aeschna est trés difficile et ne peut . 
guere se faire avec quelque certitude que chez les larves arrivées & leur 
dernier stade, ou se base surtout sur les caractéres du masque, des yeux, 


de la pyramide anale, des saillies supracoxales et aussi de la coloration 
du corps.“ 


Die Larven simtlicher europiischen Aeschninenarten sind bis auf die 
von Ae. coerulea Str. und Ae. subarctica (ob WALKER [24] von amerika- 
nischen Larven dieser Art eine Diagnose. aufgestellt hat, wei ich 
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nicht!) alle schon ,,beschrieben‘‘. Diese 
Beschreibungen sind jedoch héchst un- 
vollkommen und sind zudem in der Litera- 
tur so sehr zerstreut, daB sie schwerlich 
jedem zuginglich sind. In dem 9. Heft 
der Braverschen SiiBwasserfauna, die in 
Deutschland wohl allgemein als ,,authenti- 
sches Bestimmungswerk“ dient, gibt Ris 
(32, S. 56—58) nur Beschreibungen der Lar- 
ven von Brachytron hafniense, Aeschna gran- 
dis, Ae. cyanea, Ae. isosceles und affinis. Ich 
stelle nun im folgenden von samtlichen in 
Norddeutschland vorkommenden Aeschni- 
nenarten genaue Diagnosen ihrer Larven 
auf. Von Ae. isosceles und juncea besitze ich 
kein Larvenmaterial. Infclgedessen bin ich 
bei der Charakterisierung der Nymphen 
dieser beiden Arten; die ich nur der Voll- 
standigkeit. halber vornehme, auf die An- 
gaben von Ris (32, 8. 58) und WALKER (24, 
S.90) angewiesen. Den Beschreibungen der 
ubrigen Arten sind im Anhang der Arbeit ein 
bis mehrere Photographien der adulten 
Nymphen beigefiigt, die ich mit einer ein- 
fachen Lupenkamera des Instituts fiir Pflan- 
zenkrankheiten (Landsberg) in destilliertem 
Wasser oder absolutem Alkohol gemacht 
habe, um mdglichst die Zeichnung der Lar- 
ven zu erfassen. Gerade auf die Farbung der 
Nymphen lege ich beiihrer Diagnostizierung 
groBen Wert. Auf Grund dieser photographi- 
schen Aufnahmen diirfte in der Zukunft 
die Determination der Nymphen wesentlich er- 
leichtert sein. Im allgemeinen sind bei einiger 
Ubung die Larven der Aeschninen unschwer 
zu unterscheiden. Wer andererseits die adul- 
ten Nymphen kennt, vermag auch unter Zu- 
hilfenahme phanologischer und biologischer 
Momente die Jugendstadien zu identifi- 
zieren. 

Hauptsichlich folgende Forscher machen 
iiber die Larven der in Frage kommen- 
den Arten Angaben: 
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1. Brachytron hafniense (siehe Abb. 2). 

Maximale Breite des Kopfes zwischen den knopfartig vorspringenden 
Augen etwa 7,5—8mm. Die Seitenkanten des Kopfes occipitalwarts 
stark konvergierend; sie sind fast doppelt so breit wie der seitliche Augen- 
durchmesser. Occiput und Vertex sind stark vorgewélbt. Der hintere 
Rand des Occiputs ist etwa 5 mm breit. 

Labium (siehe Abb. 14, Nr. IV) etwa 6,5 mm lang, vorn 4,8—5 mm 
und hinten (an. der Insertion des Submentum!) 3 mm breit. Die Flach- 
maske reicht analwirts bis zum mittleren Beinpaar. Die Laterallappen 
des Mentum endigen in eine stumpfe, nach hinten gebogene Spitze. Thr 
innerer Rand ist ganz schwach gezahnt. 

Am Prothorax befinden sich seitlich tiber den Coxen des ersten Bein- 
paares zwei spitze Zacken (siehe Abb. 15, Nr. Ia), von denen die vordere 
fast doppelt so lang ist wie die hintere. 

Die Caudalpyramide (siehe Abb. 15, Nr. I) ist kiirzer als Segment 9 
+ 10, etwa so lang wie Segment 10 + 1/, Lange von Segment 9. Der 
superiore Caudalstachel ist am Ende gerade abgeschnitten und erreicht 
fast die Lange der beiden ventral-inferioren Spitzen, die auch nicht viel 
langer als die lateral-superioren Stachel sind. 

Die K6érperzeichnung ist verhaltnismafig konstant, nur dio Grund- 
farbung wird mehr oder weniger ungiinstig durch die Lebensweise 
(Aufenthalt) der Larven beeinflu8t. Gesamtkolorit meistens diister rot- 
braun, jedoch sind alle Nuancierungen von Braun bis Schwarz méglich. 
Auf dem Dorsum des Abdomens verlauft eine feine (etwa 0,4—0,5 mm 
breite) helle Medianlinie. Sie wird von beiden Seiten von ebenso breiten 
diffusen schwarzen Langsbindern eingesiumt. Das ganze Abdomen grob 
bis fein schwarzbraun gerieselt und punktiert. Die Lateralflachen sind 
dunkler ,,ziseliert*‘ als die dorsalen Partien, so daB es auf dem Tergum 
zur Ausbildung zweier mehr oder weniger deutlichen hellen und breiten 
Langsbander kommt, die analwiarts verblassen. Die feinen weiBlichen 
Langsstrichel der segmentalen Rinder heben sich besonders auf den 
dunklen Lateralflachen ab. Bei den dunklen Farbungstypen ist die Ab- 
dominalzeichnung wohl dieselbe, nur wird sie verschieden stark durch 
das Kolorit des Kérpers verdeckt. Man erkennt meistens nur noch 
schwach die Medianlinie und die Strichelung der Rander der Hinterleibs- 
ringe. 

Lange 33—37 mm, Breite am 7.Segment 6—7 mm. A. F.: E. 8. 4bis 
M.S. 4. 

2. Aeschna isosceles. 

Breite des Kopfes zwischen den Augen 8,5—9 mm. Der hintere Rand 
des Occiputs eingebuchtet, die Ecken abgerundet und wenig hervor- 
_ tretend. Die Augen verlangern sich auf dem Kopfe stark nach vorn und 
der Mitte, so das ihre Trennungslinie vom Occiput fast gerade ist. 


Zur Biologie der Odonatengenera Brachytron Evans und Aeschna Fbr. 221 


Die Maske ist etwa 8 mm lang, vorn 5 mm und hinten 3—3,5 mm 
breit. Prothoraxfortsiitze sind ungleich lang; die vordere stumpfe Zacke 
erreicht kaum die halbe Linge der hinteren Spitze. 

Die Caudalpyramide ist nur wenig langer als Segment 9 + 10. Die 
ventral-inferioren Spitzen sind am langsten; die lateral-superioren Cau- 
dalstachel iiberragen ein wenig die Mitte des median-dorsalen Stachels. 
Auf den Femora der Beine zwei helle Ringe. 

K6rpergrundfarbe Dunkelbraun bis Schwarz. Auf Occiput und Pro- 
thorax ist eine ,,triib gelbbraune aufgehellte Binde‘‘ vorhanden. Ebenso 
ist auf dem Abdomen ein median verlaufendes, longitudinales, helles 
Band entwickelt, das manchmal nur diffus angedeutet ist. 

Lange 40—42 mm, Breite am 7. Segment 8,5—9 mm. A. F.: E. 8S. 4 
bis M.S. 4. 


3. Aeschna grandis (siehe Abb. 3, 4, 5, 6). 

Die Larven dieser Art variieren ungemein in der Zeichnung! 

Maximale Breite des Kopfes etwa 8,5—9 mm. Auf dem Vertex sind 
die Ocellianlagen in Form von drei hellen Punkten deutlich zu erkennen. 
Die hinteren Augenlappen sind auf der Kopfmitte 0,5—l mm vonein- 
ander entfernt. Hinter den Augen verlaufen lateral iiber Occiput, Pro- 
und Mesothorax bis zur Insertion der Vorderfliigelscheiden je ein etwa 
1 mm breites, hellgelbliches Langsband. 

Labium (siehe Abb. 14, Nr. III) ungefahr 8,5—9 mm lang, vorn 5,2 
bis 5,5 mm und hinten 3,3—3,6 mm breit. Die Laterallappen des Men- 
tum sind am Ende rechteckig, quer abgeschnitten, so daf die beiden 
Teile genau zusammenpassen. ; 

Die Prothoraxfortsatze (siehe Abb. 15, Nr. Ila) sind zwei gleich lange 
Zacken, die einen fast rechten Winkel miteinander bilden. 

Caudalpyramide (siehe Abb. 15, Nr. II) ist viel langer als Segment 
9+10. Am langsten sind die dreikantigen ventral-inferioren Spitzen. 
Thre Enden sind dunkel gefarbt, schwach nach innen gekriimmt und sehr 
spitz. Etwas kiirzer ist der dorsal-mediane Caudalstachel; er ist am Ende 
breit, eingebuchtet und beinahe nochmal so lang wie die lateral-supe- 
rioren Spitzen. 

Korpergrundfarbe von licht Rotlichgelb bis Schwarz. Bei den ganz 
dunklen Formen verliuft median auf dem Dorsum des Abdomens ein 
sehr breites schwarzes Liingsband, innerhalb desselben sind auf den vor- 
deren Segmenthalften helle Langsstrichel (siehe Abb. 3) angedeutet. Bei 
diesem Farbungstyp wird das etwa 1,5—2 mm breite schwarze Langs- 
band an beiden Seiten von hellen longitudinalen, etwa 1 mm breiten 
Streifen begrenzt. Die Lateralflichen sind dunkel, hellen sich auBerhalb 
der seitlichen Stigmen schwach auf. Bei dem zweiten Farbungstyp (siehe 
Abb.-4) setzt sich das mediane dunkle Langsband mehr oder weniger aus 
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dreieckigen schwarzen Flecken zusammen, die mit breiter Basis den Rand 
des vorhergehenden Segmentes und mit der Spitze des fast gleichschenk- 
ligen dunklen Dreiecks den hinteren segmentalen Rand beriihren. In 
ihnen kénnen zentral helle ,,Medianlinienfragmente“ vorhanden sein, die 
sich oft analwirts fleckenartig erweitern. Oft sind nur auf den vorderen 
Abschnitten der Segmente dreieckige schwarze Flecke mit diffusen und 
zackigen Konturen tibriggeblieben (siehe Abb. 5), die von drei Seiten 
helle Medianflecke einschlieBen. Mitunter erinnern direkt auffallend diese 
hellen zentralen Flecke an ,,Cyclopidenweibchen mit Eipaketen‘. Oft 
sind auch die Larven sehr buntscheckig und kontrastreich gezeichnet 
(siche Abb. 5). Im allgemeinen ist bei allen diesen Farbungstypen die 
Zeichnung auf den einzelnen Hautungsstadien konstant. Auf den dunk- 
len Lateralflichen verlauft bei den helleren Formen iiber den Stigmen 
ein schwach aufgehelltes, welliges, unterbrochenes Langsband. Femora 
der dunklen Typen mit zwei bis drei hellen schmalen Ringen, bei den 
hellen Formen mit zwei breiten dunklen Querbandern. Lateralstachel 
an den Segmenten 7—9, am 6. Segment rudimentar, der des 9. Segments 
etwa die halbe Segmentlinge von 10, der des 8. Segments den hinteren 
segmentalen Rand erreichend. 
Lange 4244 mm, Breite 8,5—9 mm. A. F.: E.S8.4—M.S. 4. 


4. Aeschna cyanea (siehe Abb. 8). 


Von den hinteren Augenrandern verlaufen lateral iiber Occiput, Pro- 
thorax bis zum Metathoraxrand helle longitudinale Bander, die héch- 
stens 0,5 mm breit sind. Ihre Ausbildung ist individuell sehr verschieden 
(im Gegensatz zu Ae. grandis). Die Breite des Kopfes zwischen den Augen 
betragt etwa 8,0—8,5 mm. 

Das Labium (siehe Abb. 14, Nr. IT) ist lang und schlank; seine Lange 
etwa 9 mm, Breite vorn 4,8—5 und hinten 2,5—3 mm. 

Die kurzen und stumpfen Prothoraxfortsatze (siehe Abb. 15, Nr. 1ITa) 
sind gleich lang. 

Die Caudalpyramide (siehe Abb. 15, Nr. IIT) ist so lang wie Segment 
9+10. Die dreikantigen ventral-inferioren Stachel sind am langsten 
und endigen in nach innen gekriimmte, scharfe Spitzen; die superior- 
lateralen Analstachel erreichen beinahe zwei Drittel des median-dorsalen 
Anhanges, der breit endigt und eingebuchtet ist. 

Auf den Femora der Beine sind zwei dunkle Querbinder vorhanden, 
von denen das basale mehr oder weniger undeutlich ist. 

Auf den Thoraxseiten verlauft iiber den Coxen ein dunkles Liangs- 
band, das am deutlichsten auf dem Prothorax ist und auf den Meso- und 
Metapleuren diffus wird. 

Die Abdominalzeichnung der Larven variiert wenig. Auf den Seg- 
menten 1—7 ist eine feine helle Medianlinie ausgebildet, die sich be- 
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sonders auf den Segmenten 5—7 fleckenartig erweitert und auf den Seg- 
menten 8—10 meistens schon vollkommen verbla&t. Diese feine Mittel- 
linie ist vorn und hinten auf jedem Hinterleibsring unterbrochen. Diese 
hellen, medianen Liingsstrichel und Flecke werden seitlich von schwarzen 
Flecken begrenzt, die diffuse und zackige Konturen aufweisen. Die 
schwarzen Doppelflecke sind meistens auf die vorderen Segmenthalften 
beschrankt. Die Lateralflichen sind dunkler als das graugriine Dorsum, 
hellen sich nur an den seitlichen Segmentkanten auf. Die Stigmen bilden 
oft ein bis zwei unterbrochene, wellige, schwach helle Lingsbinder. Das 
ganze Abdomen, besonders jedoch die Lateralflichen, sind dicht braun 
und hellgrau gefleckt. 

Lange 42—44mm, Breite am 7.Segment 8mm. A. F.: E.S.4—M. 8.4 


5. Aeschna viridis (siehe Abb. 7). 

Die Larven dieser Art sind leicht zu erkennen auf Grund der Zeich- 
nung. Die Kérpergrundfarbe ist Lichtgriin, Strohgelb bis Dunkelgriin. 
Maximale Breite des Kopfes etwa 8,5—9 mm. Hinter den Augen be- 
ginnen wie bei Ae. grandis helle (griinliche!), etwa 1mm breite Langs- 
binden, die lateral itiber Occiput, Pro- und Metathorax bis zu dessen dor- 
salem Rande verlaufen. 

Labium (siehe Abb. 14, Nr.J) ist kurz und breit, etwa 8 mm lang, vorn 
5—5,5 mm und hinten 3—3,5 mm breit. 

Die Caudalpyramide (siehe Abb. 15, Nr. IV) ist etwa so lang wie 
Segment 9+10, selten etwas langer. Der dorsal-superiore dreikantige 
Stachel ist kiirzer als die beiden ventral-inferioren Anhange und am 
Ende eingebuchtet. Die superior-lateralen Spitzen erreichen etwa nur 
die Halfte der Lange des medianen Anhanges. 

Prothoraxfortsitze (siehe Abb. 15, Nr. [Va) sind stumpf, gleich lang 
und bilden miteinander einen stumpfen Winkel. 

Seitlich sind Lateralstachel an den Segmenten 6—9 vorhanden, die 
der Segmente 6 und 7 kaum angedeutet, der des 8. Segmentes etwa 1/¢ 
bis 1/; von Segment 9 und der des 9. Segmentes etwa 1/;—1/2 von Seg- 
ment 10 erreichend. 

‘Beine ohne Ringzeichnung. Auf dem Abdomen fehlen auffallende 
mediane Bandzeichnungen. Die segmentalen Rander sind weif langs- 
gestrichelt. Eine feine helle Medianlinie ist selten angedeutet und dann 
auch nur unter oder in unmittelbarer Nahe der Fliigelscheiden. Median 
sind auf jedem Segment zwei Paar kleine schwarze Querstrichel vor- 
handen, die sich genau gegentiberstehen und von denen die vorderen 
immer langer als die hinteren sind. Zwischen diesen Stricheln sind die 
dorsalen Partien selten schwach aufgehellt. Typische Medianflecken 


treten niemals auf. 
Lange 38—42 mm, Breite 8,5—9,5 mm. A. F.: E.S. 4—M.S. 4. 
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6. Aeschna subarctica (siehe Abb. 9). 

Die Nymphen der holarktischen Art ahneln in gewisser Beziehung 
denen von Ae. cyanea. Die Breite des Kopfes zwischen den Augen betragt 
ungefihr 8,5—9 mm. Die longitudinalen hellen, etwa 0,5 mm breiten 
Bander, die an den hinteren Augenrandern beginnen und lateral tiber 
Occiput und Prothorax verlaufen, verblassen schon vollkommen auf dem 
Mesothorax. Am deutlichsten sind sie auf dem Prothorax. Ihr Kontrast 
auf diesem Korperabschnitt wird durch einen ventralwarts (auf den 
Pleuren) angrenzenden dunklen Langsstreifen noch erhoéht. In Bezug 
auf das Labium ist eine Verwechslung mit Ae. cyanea ausgeschlossen. 
Das Mentum (siehe Abb. 14, Nr. VI) ist nur etwa8mm lang, vorn5—5,3 mm 
und hinten 3—3,2 mm breit. 

Die Prothoraxfortsatze (siehe Abb. 15, Nr. Va) bilden zwei kurze, 
stumpfe, gleich lange Zacken. 

Caudalpyramide (siehe Abb. 15, Nr. V) ist langer als Segment 9+-10. 
Der Appendix med. (an der Basis des dorsalen Medianstachels) fehlt. 
Die lateral-superioren Spitzen erreichen etwa die Halfte der ventral-in- 
ferioren Anhange. Die Lateralstachel an den Segmenten 7—9 sind nicht 
stark entwickelt, der des 8. Segments etwa den hinteren Rand des be- 
treffenden Hinterleibsringes, der des 9. Segments etwa 1/3, héchstens 1/2 
von Segment 10 erreichend. Die Kérpergrundfarbe ist Graugriin bis Rot- 
braun. Auf dem Dorsum verlauft median eine feine helle Linie bis zum 
7. Segment, die auf den Segmenten 5—7 nur auf den vorderen Segment- 
halften entwickelt ist, weil sie sich infolge der sie einfassenden schwarzen 
diffusen und zackigen Flecke hier nur abhebt. Die hinteren Halften dieser 
Segmente sind hell gezeichnet. Auf den letzten drei Segmenten (8—10) 
sind median diffuse, fleckenartige Aufhellungen mit schwach dunklen Ein- 
fassungen sichtbar. Die feine helle Medianlinie auf den Segmenten 1—7 
wird also von beiden Seiten von schwarzen Flecken begrenzt, die diffuse 
und zackige Konturen besitzen. An diese mediane Dorsalzeichnung 
grenzt jederseits ein breites (etwa 1,5 mm breites), helles Langsband, das 
unmittelbar hinter den Fliigelscheiden sich besonders abhebt und anal- 
warts an Ausdehnung und Deutlichkeit abnimmt. Die Lateralflachen 
sind wiederum dunkler gefiirbt bis auf den seitlich auBerhalb der Stigmen 
liegenden hellen Segmentkantensaum. Sie sind iiber und iiber fein braun 
oder grau gefleckt. Die dorsalen hellen Langsbinder sind am deutlichsten 
bei den Jugendstadien und werden scheinbar mit dem Fortschreiten der 
Entwicklung mehr oder weniger undeutlich. 

Beine sind zeichnungslos. 


Lange 38—41 mm, Breite am 7. Segment 7,5—8 mm. A. F.: E.S. 4 
bis M.S. 4. 
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7. Aeschna juncea. 

In der Beschreibung der Larven dieser Art folge ich ganz WALKER 
(24, 8. 90). Die maximale Breite des Kopfes betragt etwa 7 »—8,5 mm, 
Die Prothoraxfortsiitze sind gut entwickelt, gleich lang, spitz, der hintere 
ein wenig starker. Der Winkel, den sie miteinander bilden, ist meist ein 
rechter, selten ein wenig kleiner als 90°. 

Labium etwa 6,5—7 mm lang, die vordere Breite desselben betragt 
etwas mehr als 2/,; der Lange und die basale Breite ungefahr 7/1, der 
vorderen. 

Lateralstacheln an den Segmenten 6—9, am 6. Segment rudimentar, 
der des 7. Segments erreicht die Halfte des Hinterrandes, der des 8. Seg- 
mentes ?/; des Randes des betreffenden Hinterleibsringes und der des 
9. Segments reicht nicht ganz zur Mitte von Segment 10. 

Die superior-lateralen Caudalstachel sind ziemlich schlank, halb 
so lang wie das ventrale (inferiore) Paar (beim Weibchen) oder etwas 
langer (beim Mannchen). 

Kopf und Thorax sind fast einférmig braunlich, Kopfseiten und 
Seitenrander manchmal schwach aufgehellt. Die Beine sind gleichfarbig. 
Die Grundfarbe des Abdomens ist Braun. Auf der Riickenflache sind 
zwei longitudinale blasse Bander vorhanden, die auf den vorderen 4 bis 
5 Segmenten sehr schon ausgepragt sind, aber analwarts verblassen und 
auf Segment 9 meistens schon verschwinden. Der Raum zwischen den 
Bandern ist mehr oder weniger dunkler als die K6orpergrundfarbe 
und 1a8t auf der vorderen Abdominalhalfte oder etwas weiter eine blasse 
Mittellinie erkennen. Die Lateralflachen sind dunkelbraun, etwas auf- 
gehellt auBerhalb der seitlichen Stigmen, welche ein blasses, unterbroche- 
nes, welliges Langsband mit einer dunklen Innenkante bilden. 

Lange 38—43 mm, Breite 7—8 mm. 

Die Larven ahneln also ungemein denen von Ae. subarctica. Die Nym- 
phen dieser beiden holarktischen Arten diirften sehr schwer zu unter- 
scheiden sein. Da ich von Ae. juncea kein Larvenmaterial besitze, ver- 
mag ich jetzt noch nicht irgendwelche Unterschiede von Ae. subarctica 
anzugeben. 

8. Aeschna mixta (siehe Abb. 10). 

Kleinere Larven von 33—35 mm Lange und 7,5—8 mm Breite. Die 
- Breite des Kopfes zwischen den Augen 7—7,5mm. Hinter den Inser- 
tionsstellen der Antennen befindet sich je ein heller Fleck. Auf der Mitte 
ihrer Verbindungslinie liegt ein gréBerer heller |--formiger Fleck. Die 
hellen Basalflecke der Antennen sind durch einen hellen Halbkreis ver- 
bunden, der auf dem Occiput ,,gestielt“ ist. Auf dem Hinterhaupt selbst 
befinden sich von beiden Seiten des ,,Griffes“ je ein sichelformiges, helles 
Zeichen. Diese Kopfzeichnung ist natiirlich nur bei den hellen Formen 
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zu erkennen. Oft sind auch lateral auf Occiput und Prothorax helle 
0,5 mm breite Longitudinalbinder angedeutet, die unmittelbar hinter 
den Augen beginnen. 

Das Labium (siehe Abb. 14, Nr. V) ist sehr schlank, etwa 8mm lang, 
vorn 4—4,5 mm und hinten 2,2—2,5 mm breit. 

Die Prothoraxfortsatze (siehe Abb. 15, Nr. VIa) sind kurz, ungefahr 
gleich lang und bilden zusammen einen rechten Winkel. Die hintere 
Zacke ist stark verbreitert. 

Die Caudalpyramide (siehe Abb. 15, Nr. VI) ist bei ausgereiften Larven 
so lang wie Segment 9+10, dagegen auf friiheren Stadien meistens 
etwas linger. Die ventral-inferioren Spitzen sind tiber nochmal so 
lang wie die superior-lateralen Anhange. 

An den Segmenten 6—9 sind seitlich kraftige Lateralstachel vor- 
handen, der des 9. Segments etwa #/; von Segment 10, der des 8. Segments 
etwa 1/;—1/, von Segment 9 erreichend. 

Die Abdominalzeichnung ist verhaltnismaBig konstant, kann nur in- 
sofern durch die Lebensweise der Larven beeinflufit werden, als sie bei 
Nymphen mit dunklem Kolorit mehr oder weniger verdeckt wird. 

Korpergrundfarbe von Graugriin, Strohgelb bis Schwarz. Median auf 
dem Dorsum sind helle Langsstriche vorhanden, die sich selten zu einer 
ununterbrochenen Mittellinie vereinen. Sie erweitern sich besonders auf 
den Segmenten 5—7 fleckenartig und verblassen schon auf Segment 8. 
Diese hellen Medianflecke, die analwirts bis Segment 8 an Ausdehnung 
zunehmen, werden bei den dunklen Formen allseitig von diffusen schwar- 
zen Flecken mit zackigen Konturen umgeben. Bei den hellgezeichneten 
Larven sind sie meist nur von zweiSeiten diffus eingefaBt und auBerdem 
sind jederseits der hellen Medianflecke wie bei den Larven von Ae. viridis 
zwei schwarze Querstrichel vorhanden. Die tibrigen dorsalen Abschnitte 
sind in der Grundfirbung heller gehalten als die Lateralflachen des Ter- 
gum. Auf ihnen sind, wie bei allen Aeschninenlarven, pro Segment zwei 
schwarze Punkte vorhanden, die an Ausdehnung und Deutlichkeit anal- 
warts abnehmen. 

Auf den Femora der Beine ist bei den hellgefarbten Larven nur je ein 
dunkler Ring in der Nahe des Gelenkes zur Tibia erkennbar, der von 
beiden Seiten hell eingefaBt wird. Bei den dunklen Tieren sind auf den 
dunklen Femora zwei bis drei schmale helle Ringe angedeutet, die zwei 
breite dunkle Querstreifen einschlieBen. 
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Abb. 2. Adulte Larve von Br. hafiiense. Abb. 3. Erwachsene Nymphe von 
N. L. 37 mm. Ae. grandis. N.L. 42mm. 


Abb. 5. Abb. 6. 
Abb.5 und 6. Erwachsene Larven von Ae. grandis. N. L, 42—44 mm. 
Verschiedene Farbungsvariationen. 
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Abb. 4. Adulte Nymphe von Ae. grandis. Abb. 7. Adulte Nymphe von Ae. viridis. 
N. L. 42mm, N. L. 40mm. 


Abb. 8. Ae. cyanea. N. L. 42mm. Abb. 9. Ae. subarctica.. N.L. 40mm. 
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Abb. 10. Ae. mixta. N.L.30mm. Zwei adulte Nymphen und eine Larve auf Stadium J. 
(L. 26 mm.) 


Abb. 12. Larvchen von Aé. viridis. 
Nat. L. 1,8—2 mm. Nat. L. 2mm. 


Abb. 11. Larvchen von Brachytron hafniense. 
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Abb. 13. Larvchen von Ae. mixta. Nat. L. 2mm. 


I. II. Il. EVs Vis 


Abb. 14. Die Labien der verschiedenen Larvenarten. 
I. Ae. viridis, nat. L. 8mm. 
II. Ae. cyanea, nat. L. 9 mm. 
Ill. Ae. grandis, nat. L. 8,5—9mm. 
IV. Br. hafniense, nat. L. 6,5 mm. 
V. Ae. mixta, nat. L. 8mm. 
VI. Ae. subarctica, nat. L. 8mm. 
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Abb. 15. Analpyramiden und Prothoraxfortsatze. 
ITund ta von Br. hafniense. 
II und Ta yon Ae. grandis. 
IIT und Ifa von Ae. cyanea. 
IV und IVa von Ae. viridis. 
Vund Va vou Ae. subarctica. 
VI und Via von Ae. mixta. 
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Aus den Besprechungen: ’ ) 

Schon auf die erste Auflage dieser klaren, kurz gefaBten Anleitung wurde an dieser Stelle hin- 
gewiesen. Die neue Auflage hat mancherlei Bereicherung erfahren. Fir die allgemeine Technik wurden 
eigene neuere Untersuchungen des Verfassers mit herangezogen. Ein besonderer Absehnitt behandelt 
die von Landsteiner und Levine gefundenen, nur durch Immunsera nachweisbaren Faktoren M, N 
und P, in deren Haufigkeit auch Rassenunterschiede zu bestehen scheinen. Dem gerichtlich -medi- 
zinischen Teil ist eine Zusammenstellung amtlicher Veréffentlichungen beigegeben. Besonders wichtig 
ist die Schilderung der Blutuntersuchung fiir anthropologische Zwecke. »,Anthropologischer Anzeiger’’. 
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Allgemeine Physiologie 


Mit 358 Abbildungen. X, 1219 Seiten. 1928 


Aus den Besprechungen 


Es sind uns in letzter Zeit so viele Handbiicher beschert worden, daB mancher beim Erscheinen 
eines neuen zuniichst fragen wird: ,,War das notwendig?“ Und gerade ein solches der biologischen 
Methodik herauszugeben zu einer Zeit, wo Abderhaldens groBziigiges Handbuch der biologischen 
Arbeitsmethoden herauskommt, kénnte als ein iiberfliissiges Unternehmen erscheinen. Das war meine 
Befiirchtung, beyor ich das Buch in der Hand hatte; jetzt aber bin ich ehrlich begeistert von diesem 
Werk. Der Herausgeber hat in der Verteilung des Stoffes und in der Wahl der Bearbeiter eine gliick- 
liche Hand bewiesen. Ein Hauptvorzug dieses Handbuches liegt.in seiner Geschlossenheit. Das An- 
wachsen ins Zeitlose und Uferlose ist vermieden worden. Es ist bei seinem Erscheinen ein abgeschlossenes 
Ganzes, zwei Binde, die freilich gro®B und umfangreich sind, aber doch klein in Anbetracht ihres In- 
haltes. Man kann in diesen zwei Banden durch das ganze weite Feld der wissenschaftlichen Biologie 
wandern und findet auf allen Hauptgebieten eine Einfiihrung in die spezielle Methodik und ausfiihr- 
liche Literaturhinweise zur weiteren Vertiefung. , Berichte tiber die gesamte Biologie, 

Abt. B, Berichte tiber die gesamte Physiologie und experimentelle Pharmakologie“ 
Zu den methodischen Sammelwerken, die uns die letzten Jahre beschert haben, ist ein neues und 
recht umfangreiches hinzugekommen. Es will alles das zusammenfassen, was der Biologe an tech- 
nischem Riistzeug gebraucht. Unter Biologie ist hierbei schon etwas ziemlich Spezialisiertes, nicht 
etwa die gesamte Wissenschaft vom Leben verstanden. Aus dieser Einschrinkung wird die Auswahl 
der beschriebenen Methoden verstiindlich. So sind alle besonderen Methoden der Tier- und Pflanzen- 
physiologie von der Beschreibung ausgeschlossen, und man findet vor allem die Methoden beschrieben, 
die man als allgemeinere bezeichnen kénnte 
Im ganzen genommen handelt es sich um ein Werk, das sehr viel Wertvolles enthilt und sicher auch 
wissenschaftlich interessierten Medizinern willkommen sein wird. >, Klinische Wochenschrift* 


Jahresbericht wissenschaftliche Biologie. Bibliographisches 
Jahresregister der Berichte iiber die wissenschaftliche Biologie. Heraus- 
gegeben von Professor Dr. Tibor Péterfi, Berlin. — Soeben erschien: Dritter 
Band: Bericht iber das Jahr 1928. XI, 684 Seiten. 1930. RM88.— 


Jahresbericht Physiologie und experimentelle Phar- 


makologie. Bibliographisches Jahresregister der Berichte iiber die 
gesamte Physiologie und experimentelle Pharmakologie. Herausgegeben 
von P. Rona, Berlin, und K. Spiro, Basel. — Soeben erschien: Neunter 
Band: Bericht iber das Jahr 1928. XV, 1655 Seiten. 1930. RM 228.— 


VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN 


Hierzu zwei Beilagen vom Verlag Julius Springer in Berlin. 


Printed in Germany. 


